Studien tber Gefdsshiindeltypen
und Gefassformen.
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Cinleifung.

—_—

Angeregt durch die Arbeit von W. Laux ,iiber die Leitbiindel im Rhizom mono-
kotyler Pflanzen®, hatte ich zuerst die Absicht, eine vergleichend anatomisch-physiologische
Bearbeitung der sogenannten konzentrischen Bindel, soweit solche far die Phanerogamen
bekannt sind, zu versuchen. Verschiedene Griindejedoch brachten mich von meinem Vorhaben
ab, einerseits der Mangel an Arbeitsmaterial, anderseits die T atsache, dass ich bei den
Vorarbeiten auf einige Dinge stiess, welche meine vollste Aufmerksamkeit in An-
spruch nahmen und mir einer weitern Verfolgung wert erschienen.

So ist die vorliegende Arbeit*) entstanden, deren erster Teil einen Beitrag zur Kennt-
nis der Gefisshiindelformen des Monokotylenstammes enthiilt, wihrend sich der zweite mit
den Primordialgefissen, vorziglich der Wurzeln befasst. s scheint vielleicht noch
einer Rechtfertigung zu bediirfen, dass hier Dinge, die als lingst bekannt und erledigt
. gelten, aufs neue zur Sprache kommen, aber wohl jeden, der sich mit einem enger um-
grenzten, wenn auch scheinbar noch so gut bekannten Gegenstande beschiftigt hat, wird
das Gefiihl iberkommen sein, dass oft gerade das, was man allgemein flr ausgemacht
hélt, am meisten verdiente, untersucht zu werden.

Zudem glaube ich, ein gewisses Gewicht darauf legen zu diirfen, dass diese Arbeit
auf dem Boden anatomisch-physiologischer Betrachtungsweise steht.  Wenn die iiltere var-
gleichende Anatomie auch eine reiche Fiille von Tatsachen erschloss, wofiir Werke, wie jenes
von de Bary, beredtes Zeugnis ablegen, so ist dieselbe doch fast immer am Nachiveise
des Zusammenhanges zwischen morphologischem Bau und physiologischer Leistung vor-
Ubergegangen. Zur Ausfullung dieser Liicke etwas beizutragen, ist ein weiterer Zweck
dieser Arbeit.

*) Die Arbeit erschien zuerst in den Beiheften zum ,Bot. Zentralblatt Bd. X VI, Heft 1, 8. 67—110. Der
Verleger, Herr Dr. G. Fischer in Jena, war so freundlich, zu dem vorliegenden Nachdrucke die beigehefteten
Tafeln zu liefern, wofiir ich ihm auch an dieser Stelle meinen Dank ausspreche.




I. .
Ueber die Gefassbiundeltypen der Monokotylen.

§ 1. Einteilung der Biindel. Gesichtspunkte tber den Zusammenhang zwischen
Bau und Funktion derselben. :

Die grosse Mannigfaltigkeit. welche die Gefiissbindel der monokotylen Stimme im
Gegensalz zu den Dikotylen in ihrem Baue zeigen, berechtigt uns zur Aufstellung von
Gefiisshundeltypen. Bei einer solchen lisst sich aber ein einheitliches Prinzip nicht gut
anwenden, und so habe ich in der folgenden Gruppierung =owobl die Lagerung von
Hadrom und Leptom zueinander, als auch cewisse auffallende Grossenunterschiede in der
Ausbildung der Elemente des erstern zur Abgrenzung herangezogen. Die einzige his jetzt
versuchte oder mir wenigstens bekannt gewordene Einteilung rithrt von Russow?) her.
In teilweiser Anlehnung an dieselbe glaube ich etwa folgende Typen, die aber durch zahl-
reiche Uebergiinge miteinander verbunden sind, aufstellen zu koénnen:

1. Typus. Leptom vom Hadrom vollstiindig oder beinahe vollstindig umgeben |
simtliche grossen Gefisse ungefihr gleichlumig. In den Rhizomen sehr vieler monoko-
tyler Pflanzen.

9. Typus. Leptom dem Hadrom angelagert, sich gegenseitig begrenzend mit einer
grossen Berthrungsfliche, welche im Querschnitt entweder eine gerade Linie oder eine
Ausheugung nach der einen oder andern Seite darstellt.  Ohne auffallend grosse Gefisse.
Hierher gehoren die meisten Liliaceen. Dieser Typus ist wenig einheitlich und besonders
mit dem vorhergehenden durch Ueberginge verbunden.

3. Typus. (Asparageen-Typus Russows). Leptom vom Hadrom in Form zweier
Schenkel, die je 2—3 grosse Gefisse fihren, umlagert. Findet sich bei Asparagus und
einer kleinen Anzahl anderer von Russow namhaft gemachter Pflanzen.

4. Typus. (Gramineen-Typus Russows). Leptom vom Hadrom in Form zweier
Schienkel, welche je ein sehr grosses Gefiss fahren, umlagert. Bei den meisten Griisern.

5. Typus. (Teilweise Palmen-Typus Russow s).  Leptom dem Hadrom angelagert,
welch letzteres die grossten Gefisse in der Mitte fahrt; hei einem Teile der Palmen, ferner
nach Russow auch bei Aroideen und einigen Scilaimineen.

6. Typus. Leptom demn Hadrom angelagert, Irsteres in zwei Teile geteilt, die
fangential nebeneinander liegen. - Hierher mochie ich die Gefisshindel einiger Palmen und
gewisser anderer Pflanzen rechnen, deren Verzeichnis Kny?) mitteilt. Ferner dirften
auch die Stammbiindel von Tofieldia calyculata W ahlbg. hierher zu ziehen sein.

7. Typus. Leptom dem Hadrom angclagert. [orsteres . in zwei oder mehr Teile
gesondert, die radial hintereinander liegen. Hierher sind zu rechnen die ebenfalls von
Kny?®) beschriebenen Leitbiindel einiger Dioscoreaceen, welchen ich noch jene von Tanwus
communis L. beifigen maochte.

8. Typus. Leptom dem Hadrom angelagert, mit sehr kleiner Berthrungsfliche.
Beide Teile radial gestreckt. Dieser Typus findet sich am schonsten bei Scilla bifolia L.
und einigen andern Ziiebelgewichsen, worauf ich weiter unten zuriickkommen werde.

9. Typus (Scitamineen-Typus Russows). Leptom dem Hadrom angelagert. An
der Begrenzungsstelle beider findet sich eine Einschnirung. Hierher sind nach Russow
su rechnen die Bindel gewisser Scitamineen, Bromeliaceen, Pandaneen und Typhaceen.

Zuniichst mochte ich bemerken, dass die Merkmale, wie sie der vorliegenden Ein-
teilung zugrunde gelegt sind, sich meistens nur auf die grossern Biindel eines Querschnities
bezielien; die kleineren und die dem Rande geniherien zeigen Ofters einen abweichenden Bau.

Ferner mag vielleicht auffallend erscheinen, dass ich die sogenannien konzenirischen
Bindel als 1. Typus den ubrigen Formen kollateraler Bindel an die Seite gestellt habe.

1) Russow, Betrachtungen. pg. 35.
2) Kny, Abweichungen im Bau des Leitbiindels der Monocotyled. pg. 96.
3) Kny, Abweichungen. pg. 104.



Ieh halte dafiir, dass das konzentrische Bindel, wie es bei Monokotylen auftritt, nur eine
pesondere Modifikation des kollateralen ist.  Diese Ansicht wird auch durch die in der
Cinleitung erwithnte Abhandlung von Laux, der zwar am Unterschiede zwischen kon-
zentrischen und kollateralen Biindeln festhalt, gestiifzt. Aus derselbent) geht niamlich
hervor, dass auf einem und demselben Querschnitt sich oft die mannigfachsten Ueber-
gangsformen vom kollateralen zum perixylematischen Typus finden, ferner das eine Um-
wandlung eines und desselben Leithiindels aus  dem kollateralen in den konzentrischen
Typus und wieder in den koliateralen statthanen kann, und endlich, dass sich die beiden
Biindelformen nicht durch die Qualitiit ihrer lementarorgane, sondern nur durch die
Anordnung ihrer Hauptteile, die aber sehr verschiebbar sind, unterscheiden.

Ich bin nun keineswegs in der Lage, fur jeden der oben aulgestellien Typen den
Zusammenhang zwischen anatomischem Bau und physiologischer Leistung aufzuzeigen,
glaube aber doch einiges dazu heitragen zu konnen. Dass ich nichts Abgeschlossenes zu
bieten vermag, liegt in der Natur der Sache, da einmal die physikalischen Grundlagen
hier nicht in gleicher Weise sichergestellt sind, wie etwa bei der mechanischen Inanspruch-
nahme, sodann auch unsere Kenntnisse, abgesehen von anderm, Z. B. Gber die Leitungs-
vorginge und deren Zusammenhang noch zu liickenhaft sind, um an eine solche Arbeit
zu gehen.

Far den Typus eines Gefissbiindels, vor allem  far die Art und Weise einer An-
ordnung der einzelnen Klemente in demselben, dirften einmal ernihrungsphysiologische
Gesichispunkte von Bedeutung sein. Fir die Wasserbewegung z. B. besitzen solche
Bedeutung die Peziehungen zwisclien Gefissen und angrenzendem  Parenchym, welch
letzteres ja hoel stwahrscheinlich die lebendige Kraft fiir die Wasserbewegung liefert.
Oder man denke an den Transport von Eiweissstoffen durch Illemente des Leptoms, bei
welcliem, wie man anzunehmen geneigt ist, die festen Ilemente des Biindels vielleicht
als Widerlager dienen, withrend wieder turgeszente Zellen fir die erforderliche Druckkraft
Nicht weniger einschneidende Bedeutung kommt wohl mechanischen Gesichts-
punkten zu. Iinige Biindelformen, wie jene des 1. Typus, ferner der Gramineen, und
Asparageen-Typus legen die Vermutung nahe, dass das Hadrom gegentiber dem Leptom eine
sehittzende Funktion tibernommen hat. Oefters {reten die Gefissbiindel offenkundig
in den Dienst des mechanischen Prinzips, zur Herstellung der erforderlichen Festigkeit
gegen fussere Linflisse, 7. B. im Knoten einiger Juncaceen, wo nach Laux!) perixyle-
matische Biindel auftreten, um dem Knoten eine erhohie Festigkeit zu verleihen; ferner
in Wurzeln oder auch in oberirdischen kurzlebigen Pflanzenteilen, besonders wenn letz-
tere eigentlicher mechanischer Gewebe entbehren. Sodann treten Gefiissbindel ofters in
Kombination mit mechanischen [llementen und helfen mit zur Bildung von Tragern.

Neben ernihrungsphysiologischen und mechanischen Gesichtspunkien darfte ferner
auch dem zeiflichen Beginne der Vegetationsperiode und deren Verlauf ein Einfluss auf
die Gestaltung der verschiedenen Biindelformen zukommen.

sorgen.

§ 2. Spezielles tiber die Typen 2, 6, 8 aus der Literatur und nach eigenen
Untersuchungen.

Im folgenden mochte ich die Typen 6, 2, 8, betreffend einige spezielle Beobachtungen,
anfithren. Kny?®) bat gefunden, dass in den unter Typus 6 erwihnten, von ihm haupt-
cichlich far Palmen beschriebenen Fillen die FEinschiebung von Sklerenchymplatten (Kom-
plexe mechanischer Zellen) zwischen die Elemente des Leptoms vor allem ein Mittel zur
Frhohung der Biegungsfestigkeit far die betretfenden Organe bildet, gleichzeitig aber auch
dem Schutze des meist sehr zartwandigen Leptoms zugute kommnt. » Wie eine Ver-
gleichung der Blatistielquerschnitie ergibt,* sagt Kny, ,sind die meisten Biindel in ihnen
derait orientiert, dass ibre Mediane nahezu mit der Richtung ibereinstimmt, in welcher
die betreffenden Organe auf Biegungsfestighkeit yorzugsweise in Anspruch genomimen
werden. Eine oder mehrere Sklerenchymplatten, welche den Weichbast seiner ganzen
Dicke nach in dieser Richtung durchsetzen und eine direkie Verbindung zwischen dem
susseren Teile und dem Xylem herstellen, werden deshalb beim Biegen des Blattstieles
eine zu grosse Anniiherung beider, den Weichbast einschliessenden Gewebe verhiiten und

) Laux, Beitrag zur Kenntnis der Leitbiindel im Rhizom pg. 48.

2) Laux, ebenda, .
3) Kny, Abweichungen im Bau des Leitbiindels der Monocotyled. pg. 105 ss.



deren Druck auf seine Zellen vermindern und werden gleichzeitiz den ganzen Blattstiel
widerstandsfihiger gegen seitlich wirkende Kriifte machen.“

Kny stellte sodann auch fest, dass die besprochene Teilung des Phloéms nicht in

allen Partien derselben Pflanze in gleichem Masse hervortritt, Bei den Blittern von
Chamaerops humilis und Rhapis flabelliformis findet sich dieselbe besonders im untern
und mittlern Teile des Stieles, wiithrend nach oben hin dem Stiele auch im erwachsenen
Zustande ein hoherer Grad von Geschmeidigkeit gewahrt bleiben muss, um bei stiirmischem
Wetter ein Ausweichen der Spreite zu ermdoglichen. Was die Spreite selbst betrifft, so
nimmt sie von der Basis nach der Spitze zu allmihlich an Biegungsfestigkeit ab. Je mehr
man deshalb in der Blattspreite von Chaimmaerops huwmilis nach aufwirts geht, desto mehr
nimmt in den grossen Biindeln im allgemeinen die Deutlichkeit der Zweiteilung des
Phloéms ab. Der trennende Sklerenchymstreifen ist unterbrochen oder 16st sich in einzelne
mehr oder weniger unregelmiissig verteilte, isolierte oder mannigfach in Verbindung mit-
einander tretende Gruppen verdickter Zellen auf. An den Spitzen der Fiederchen sind
nur noch kleinere und mittlere Biindel mit fast durchweg einfachem Phloémkorper vor-
handen. :
Eine oben bereits erwihnte Teilung des Leptoms wurde von mir auch far
Tofieldia calyculata Wahlbg. beobachtet. Die Bundel im Stamme (Iig. 7) dieser Pflanze
liegen entweder dem subepidermalen mechanischen Ringe an, oder sie besitzen einen
mechanischen Belag auf der Leptomseite. In beiden Fillen wird das Phloém durch eine
vorspringende Platte mechanischen Gewebes, das ofters aus typischen mechanischen Zellen
besteht, entweder in zwei Teile entzwei geschnitten, wenn die Platte das Hadrom des
Biindels erreicht, oder, wenn dies nicht der Fall ist, nur eingebuchtet. Offenbar handelt
es sich auch hier um eine Schutzfunktion gegeniiber dem Leptom. Wie dieselbe im be-
sondern aufzufassen ist, als Schutz gegen mechanische linwirkungen oder gegen Kolla-
bieren bei zu starker Transpiration, kann ich nicht entscheiden, doch glaube ich, dass
letzteres wahrscheinlicher ist. Vielleicht gehort die beschriebene lirscheinung auch zu
jenen Steppenzeichen, welche einzelne Griser und Scheingriser unserer Flora aufweisen,
die nebst den aussergewohnlichen Verdickungen der Schutzscheide nach der Ansicht
Schwendeners!) offenbar nicht an den heutigen Standorten Mitteleuropas, sondern in
der durch grossere klimatische Extreme ausgezeichneten nordasiatischen Urheimat ent-
standen sind.

Eine andere Lirscheinung, welche ebenfalls zeigen dirfte, wie die Form der Gefiss-
bitndel durch mechanische Anforderungen, welche an eine Pflanze herantreten, beeinflusst
wird, beobachtete ich bei Narcissus poeticus L. Im Bliitenschafte dieser Pflanze finden
sich eine Strecke unterhalb des hiutigen Hochblattes grossere Gefissbiindel in einem
Kreise angeordnet. Dieselben (Fig. 12) gehoren dem Typus 2 an, mit geradliniger Be-
grenzungsfliiche zwischen Hadrom und Leptom. Auf der Aussenseite, das Leptom bogen-
formig umfassend, findet sich ein Belag mechanischer Zellen. Schnitte kurz unterhalb des
hautigen Hochblattes zeigen, dass hier der Belag mechanischer Zellen nahezu vollstindig
verschwunden ist. Dagegen weist der Hadromteil eine inbuchtung auf, die bis zu einer
eigentlich bifurkaten Gestalt tibergeht. In der Region, wo das Hochblatt abgeht, machen
sich dann Umlagerungen geltend, und ein Teil der Gefisse ftritt in das Hochblatt ein.
Der tibrige Teil ordnet sich dann in diesem obersten Teile des Bliitenschaftes zu grossern
und Kkleinern Gefiissbiindeln, von welchen erstere eine mehr oder weniger konkave bis
bifurkate Anordnung der hadromalen Elemente zeigen (Fig. 13).

Es liegt nahe, hier die Verinderung in der Form der Gefissbiindel mit dem Ver-
schwinden des mechanischen Belages in Beziehung zu bringen, indem nun der Gefissteil
einerseits eine erhohte Schutzfunktion fir das Leptom, anderseits im Vereine mit dem
hautigen Hochblatt die Sicherung der Biegungsfestigkeit des obersten Teiles des Bliiten-
schaftes ubernimmt. Beides wird durch eine mehr oder weniger bifurkate Anordnung
seiner Elemente sehr zweckmiissig erreicht.

Aehnliche Verhiiltnisse beobachtete ich auch bei Narcissus pseudonarcissus L., doch
ist dort der mechanische Belag des Leptoms bedeutend schwiicher.

Die Art und Weise der Anordnung von Hadrom und Phloém, welche den 8. Typus
charakterisiert, findet sich am ausgesprochensten bei einigen Amaryllideen und Liliaceen,
so in Blatt und Stamm von Galanthus nivalis L., Leucojum vernum L., Scilla bifolia L.,

) Schwendener, Gesammelte bot. Mittei]ﬁngen Bd. I. pg. 84.



Hyacinthus orientalis 1., in den Blittern von Muscari comosum Mill. und Gagea arven-
sis R. et Sch. Der Unterschied der linearen Ausdehnung der Gefissbiindel in radialer
und tangentialer Richtung ist ein so auffallender, dass er beim ersten Anblicke eines ent-
sprechenden Querschnittes in die Augen springt. Der Kiirze halber werde ich die Aus-
dehnung in radialer Richtung als Linge, jene in tangentialer als Breite bezeichnen. Die
Gefiisse sind in der Liangsrichtung meistens eines an das an andere gereiht, von ziem-
licher Weite und ofters radial etwas abgeplattet, Iigentiimlichkeiten, auf die ich noch
(unter § 3) zurtickkommen werde. An den Hadromteil schliesst sich der ebenfalls radial
gestreckte Siebteil an.

Eine solche Ausbildung der Gefisshiindel findet sich bei einzelnen Pflanzen sowohl
in Blatt als Stamm, wie die Skizze eines Querschnittes durch Stamm und Blitter von
Scilla bifolia (Fig. 8) zeigt. Bei andern hierher gehorigen Pflanzen findet sich dieselbe
nur im Blatte. Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung von Messungen an
Querschnitten einiger von mir untersuchter Pflanzen, welche die geschilderten Verhiltnisse
aufweisen. Die Zahl der Pflanzen, denen solche radial gestreckte Biindel in Stamm oder
Blatt zukommen, lisst sich mit Wahrscheinlichkeit noch vermehren.

Snert Radiale Linge Breite der
AR der Gefiissbiindel. Gefiissbiindel.
Scilla bifolia fStamm 210 1 42
\Blatt 360 |, 60—78
Leucojum vernum fStamm 300 48--78
a » »
| Blatt 246 )
Galanthus nivalis [Stamm 252 , 30 ,
| Blatt 250 48,
342
Hyacinthus orientalis [Stamm 3“_1-' » 108 ,
lBlﬂtt 270y 55 ,
Gagea arvensis Blatt L2y 48 ,

Aus diesen Angaben ersieht man, dass die Lingenausdehnung in einzelnen Fillen
das finf- und mehrfache der Breite betrigt. Unter welchem Gesichtspunkte wird nun
eine derartige Anordnung der Elemente des Gefiissbiindels verstindlich ?

Samtliche Pflanzen, an welchen ich die beschriebene Biindelform beobachtet habe,
besitzen eine nur kurze Vegetationsperiode und zeigen ausser einer mehr oder minder
verdickten Epidermis, weder im Stamm noch in den Blittern spezifisch mechanische
Elemente. Da sie aber doch auf einen gewissen Grad von Biegungsfestigkeit in Anspruch
genommen werden (man denke nur an die Stiirme, welche im Vorfrihling, zur Bliitezeit
dieser Pflanzen, das Gelinde durchfegen), und die Turgeszenz allein wohl nicht aus-
reichen diirfte, so ist man versucht anzunelnnen,—_ dass hier diese Biindelform wesentlich
im Dienste des mechanischen Prinzipes stehe.

Im Gegensatze zu den Elementen des Grundgewebes besitzen die Gefissbiindel doch
einen grossern Zusammenhalt und eine gewisse Festigkeit, nattrlich im Hadromteile,
welcher sehr wohl geeignet ist, hel entsprechender Anordnung mechanischen Anforder-
ungen zu geniigen, wenn dieselben ein gewisses Mass nicht tibersteigen. Im Stamme
z. B. von Scilla bifolia, besitzen die Biindel, wie aus der Abbildung (Fig. 8) ersichtlich
ist, eine ficherformige Anordnung, indem sie vom Mittelpunkte nach allen Richtungen
gleichmiissig gegen die etwas verdickte Fpidermis ausstrahlen. Sie bilden also einen der
Peripherie geniiherten Kreis von Trigern, bekanntlich eine mechanisch giinstige Konstruk-
tion fir Organe, die auf Biegungsfestigkeit in Anspruch genommen werden. In den
Blattern ist die Anordnung der Biindel eine solche, dass die Lingenausdehnung derselben
im Blattquerschnitt senkrecht auf dessen grosserm Durchmesser steht, also wiederum eine
vorzigliche Einrichtung, um das Einknicken der Blattspreiten zu verhiiten.

Interessant sind in dieser Beziehung die Blitter von Nurcissus poeticus 1. Wihrend
bei Scilla bifolia und Leucojum vernwin die Blitter in ihrer ganzen Langenausdehnung
" eine dhnliche bandférmige Anordnung der hadromalen Elemente zeigen, findet sich eine
solche in den Blittern von Narcissus poeticus nur im untern Teile des Blattes. Hier
(Fig. 9) sind in den grossen Gefissbindeln die Gefisse radial aneinander gereiht und
bilden teilweise mit der ISpidermis anliegenden kleinen Biindeln kombinierte Triger. Schon



in der Mitte (Fig. 10) des Blattes ist jedoch diese Anordnung fast aufgegeben, und gegen
die Spitze zu ist die tangentiale Ausdehnung eher grosser als die radiale (Fig. 11).

Die beschriebenen Verhiltnisse hiingen wohl mit der mechanischen Inanspruchnahme
zusammen. Dieselbe ist bekannilich an der Basis des Blattes am grossten, am kleinsten
an der Spitze.

Vergleichsweise sei hier auch noch das Verhalten erwithnt, welches Scilla awtuii-
nalis L. zeigt, eine Pflanze, die im Herbste zur Blitte kommt. Im Stamme derselben findet
sich unter der Epidermis ein fester mechanischer Ring. Hier besitzen die Gefissbiindel
nicht mehr Bandform, sondern es gabelt sich das Hadrom, indem es das Leptom grossten-
teils umfasst und einen Anschluss an den mechanischen Ring zu gewinnen sucht.

Weil siimtliche in Betracht kommenden Pflanzen verhiltnismiissig voluminose Organe,
dicke Blitter und Stengel besitzen, wire es moglich, dass die gedachten Bundelformen
eine erniihrungsphysiologische Bedeutung hitten. Da aber andere Pflanzen von dhnlichem
Habitus, aber mit anderweitigen mechanischen Ausriistungen, wie manche Allivm-Arten
(Fig. 17), diese Biindelformen nicht zeigen, glaube ich, dass es wohlin erster Linie mecha-
nische Zwecke sind, welchen diese bandformig gestalteten Gefisshiindel diensthar sind.

§ 3. Durchmesserverhiltnisse der Gefiasse als biologisches Gruppenmerkmal.

Ich habe oben auch jenen Teil der Lebenshedingungen, der im zeitlichen Beginn und
Verlauf der Vegetationsperiode besteht, als einen Faktor erwiihnt, der fir die Gestaltung
der Leithiindel in Betracht kommen dirfte. Unter diesen Gesichispunkt fallen die folgenden
Ausfithrungen, welche sich mit dem Zusammenhange zwischen Grosse und intwicklungs-
folge der Gefisse einiger Pflanzen, insoweit also auch mit ihrer Bindelform beschéftigen.

Siumtliche beim Seilla-Typus (8) oben aufgeziihlten Pflanzen sowie einige andere mit
Biindeln, die der Hauptsache nach dem 2. Typus angehoren, zeigen einige bemerkenswerte
Eigenttimlichkeiten inbezug auf Weite und Aufeinanderfolge der Gefisse. Jedenfalls kann
die Behauptung?), dass im Stengel die Vasalteile ihre engsten Gefiisse nach innen, die wei-
testen nach aussen kehren, in dieser Allgemeinheit nicht zu Recht bestehen. Bereits de Bar y?)
macht einige gegenteilige Angaben. ,,In den seitlich abgeplatteten Monokotylenbtindeln liegen
die Tracheen in einer ununterbrochenen einfachen oder streckenweise mehrfachen, von innen
nach aussen gehenden Reihe. In dieser pflegt aufeinen oder wenige enge lirstlinge nach aussen
eine einzelne oder wenige Tracheen von betriichtlicher Weite zu folgen, z. B. eine sehr grosse
Spiraltracheide im Blattstiel von Musa, Canna, weiter nach aussen keine Tracheen mehr oder
einige relativ sehr enge, z. B. bei Musa, Canna, Heliconia und andern mehr. Auch die hreiten,
nicht seitlich abgeplatteten Bandel im Stamme mancher Palmen zeigen das gleiche Verhalten.*
Zwei Tatsachen sind es, die in dieser Stelle angetont werden, emmal, dass auf eines oder
wenige enge Erstlingsgefisse sofort ein einzelnes oder mehrere Gefisse von betriichtlicher
Weite folgen konnen, ferner, dass der Abschluss des Hadromteils gegen die Rinde hin durch
relativ sehr enge [lemente geschehen kann.

Diese beiden Erscheinungen finden €ich nun auch, teilweise in typischer Ausbildung,
bei den hier in Rede stehenden Pflanzen. s gehoren nach meinen Beobachtungen hierher:

Galanthus nivalis L.
Leucojum vernum L.

Scilla bifolia L.
Hyacinthus orientalis L.
Muscari racemosum D. C.
Muscari comosuin Nill.
Narcissus poeticus L.
Narcissus pseudonarcissus L.
Arum maculatum L.
Fritillaria tenella M. B.
Gagea arvensis R. et Sch.
Alliwm sphaerocephalum L.
Gladiolus sp.

Tulipa Gesneriana L.

1 Strasburger, Lehrbuch pag. 91,
2) De Bary, Anatomie. 335, 336,



Am ausgeprigtesten zeigen die sechs zuerst aufgefiihrten Pflanzen die erwihnten
Eigentiimlichkeiten. Jedoch sind dieselben auch bei den meisten der tbrigen, wenigstens
in ihren Blittern, immerhin noch sehr in die Augen fallend.

Ich lasse hier einige Messungen folgen, welche ich an Querschnitten durch solche
Pflanzen ausgefiihrt habe. So wurden bei Scilla bifolia in Stamm und Blatt fir je ein
Bandel die Durchmesser simtlicher Gefiisse ermittelt.  Ob die als die ersten aufgefithrten
Gefisse auch immer wirklich die dltesten sind, oder ob ein Teil der Irstlinge schon zer-
stort war, liess sich nicht immer genau feststellen.

Scilla bifolia Blatt 1. Gefiss 20 p
TE 3t B8ET 4y
Wliliin iz odolinton;
Va6l g b R8aady
Vigrs st 1201 a%)
Nl ss oty

Im Stamm beginnt das Biindel mit zwei kleinen Gefissen von 7 und 10 g, dann

folgen II. Gefiss 18 p
T e A na2Deals,
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Fiir ein Biindel im Stamme von Leucojum vernwm fand ich: 1. Gefiass11 p, II. Gefass
34 p, 1L Gefiss 31 g, 1V, Gefiiss 16y Iis folgen dann nicht mehr hintereinander sondern
in einer Doppelreihe nebeneinander sechs Gefisse, wovon das grosste 10 p, das kleinste
45 p misst. Fir das Blattbiindel von Leucojumn ergaben die Messungen : I. Gefiss 28 p,
Il Gefiss 17 g, 1L Gefiss 20 p.  Daran anschliessend folgen 5 Gefisse mit 85—4 p
Durchmesser. Bei Hyacinthus orientalis fand ich far das Stammbindel foleende Werte :
I Gefiss 21 g, 1L Gefiss 24 g, Il Gefiss 28 g, V. Gefiss 7 p; dann folgen zwel
Gefisse mit 25 und 21 g nebeneinander; daran lehnen sich weitere sieben Gefisse mit
14—6 g Durchmesser an. In einem Blatthiindel von Hyacinthus erscheinen zu innerst
Ueberreste zerquetschter Primanen, dann folgen: 1. Gefiss 11 g, II. Gefiiss 20 g, 1L Gefiss
11 g, IV. Gefiss 11 z. Um dieses letztere bogenformig gelagert, finden sich weitere
zwoll Gefiisse von fast gleicher Grosse mit ungefihr b ¢ Durchmesser.

Im Stamm von Muscari racemosuin, wo die Gefisse nicht mehr bandformig an-
geordnet sind, beginnt das Biindel mit einigen halbzerdritckten Primanen, dann folgt ein
Gefiss mit 11 s, dann 3 weitere von 24—29 g Durchmesser; sodann nimmt die Weite
wieder ab, und die letzten Gefiisse zeigen nur mehr 6—9 g Durchmesser. libenso bel
Fritillaria tenella, wo zuerst drei Gefisse sich finden von 7 ~12 g Darauf folgen solche
von 30—40 p Durchmesser; dann wird derselbe wieder kleiner, und die letzten Gefiasse
zeigen nur mebhr 7—>5 fu

Aus diesen Messungen und den beigefiigten Zeichnungen geht deutlich hervor, dass
in den Gefisshundeln des Stammes und der Blitter der aufgefithrten Pflanzen aufl ein oder
wenige enge Lirstlingsgefisse ofters sofort weitlumige Gefisse folgen, und zwar zeigen
nicht selten die unmittelbar folgenden das grosste Lumen, ferner, dass die letzten
Gefisse gegen die Rinde hin, nichi das weiteste Lumen besilzen, sondern sich vielmehr
ein in den Einzelfillen mehr oder minder plotzliches Sinken der Durchmessergrosse zeigt.

Bei einigen hierher gehorigen Pflanzen finden sich aber zwischen oder neben den
arossen Gefisshiindeln auch noch kleine, welche sich dadurch auszeichnen, dass sie in
der Mehrzahl der Fille innen sogleich mit den weitlumigsten Gefissen
heginnen und nach dem Leptom zu immer Kkleinere Gefisse bilden, also gewisser-
massen einen Gefissteil zeigen, der wie die Hadromplatte einer Wurzel aussieht. Das ist
sonach genau das umgekehrte Verhalten gegeniiber der bekannten Regel. (Figur 4—®6.)

Welches ist nun der kausalfinale Grund fiir die ganze eben geschilderte, doch etwas
auffallende Krscheinung ?

De Bary gibt fir die von ihm beschriebenen dhnlichen und oben angefithrten Vor-
kommnisse keine Erklirung. Ich lasse mich auf eine Deutung der bezeichneten Erschein-
ungen fir die speziell von il aufgefithrten Pflanzen ebenfalls nicht ein, da ich die Lebens-
weise sowohl als auch die anatomische Beschaffenheit derselben nicht genau genug kenne.
Fir die von mir aber namhaft gemachten Pflanzen, die sich tiberdies als eine biologische
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Gruppe darstellen, mochte ich eine, wie ich glaube, nicht ganz unbefriedigende lirkliarung
zu geben versuchen.

Fassen wir einmal die Lebensverhiltnisse dieser Pflanzen etwas niiher ins Auge.

Samtliche Pflanzen besitzen Zwiebeln oder Knollen und sind ohne Ausnahme Kinder
des Frithlings oder sogar des Vorfrithlings. So blitht Galanthus nivalis schon im Februar,
Scilla bifolia und Leucojuimn vernwin im Mirz und April, Muscari racemosune im April,
Muscari comoswm im Mai. Durch die in der Zwiebel oder im Knollen aufgehiuften
Reservestoffe sind diese Pflanzen imstande, sobald nach dem Schmelzen des Schnees giinstige
Temperaturverhiiltnisse und entsprechende Vegetationsbedingungen eingetreten sind, sich
mit einemmale, sozusagen Uber Nacht zu entwickeln. Auffallender als bei uns ist diese
Iirscheinung in andern Vegetationsgebieten z. B. etwa den ungarischen Pussten, die nur im
_Frihling einen tippigen, farbenreichen Blumenflor aufweisen, sobald aber die wirmere Jahres-
zeit eintritt, infolge der Hitze und mangelnden Feuchtigkeit das Bild einer 6den Steppe bieten.
Hier sind es die gleichen Zwiebelgewiichse oder stellvertretende Arten, die in tippigster Fille,
wie mit einem Schlage die weiten [Khenen bedecken, um nach kurzer Dauer ebenso schnell,
wie sie emporgeblitht, auch wieder zu verschwinden. Kin dhnliches Bild bietet nach Rik1it)
auch die Niederungsflora der Insel Korsika, mit ihren zahlreichen Arten ber Gattungen
Narcissus, Gladiolus, Hyacinthus, Romulea, Muscari, Ornithogaluwm, Leucojum, Allivm.

Nicht unterlassen mochte ich es, hier kurz noch einige Worte Grisebachs? zu
zitieren. Nach ihm ist die Entwicklung der Tulpenzwiebel gleichsam ein Symbol fir in-
tensive Benutzung der Zeit, fir die Sicherung des Fortbestandes und der periodischen
Wiederbelebung organischer Naturkrifte im Kampfe mit dem Klima. ,Solange die Bléitter
sich mit Wasser versorgen konnen, arbeiten sie an der Ausstattung der Zwiebel mit Nahr-
stoffen; in demselbem Masse, als die Ablagerungen des vorhergehenden Jahres zur Iint-
faltung der Bliten, zur Reife des Samens und zur ‘Ausbildung neuer Blitter verwendet
werden, wobel von den alten Organen nur die hiutigen Aussenschalen (ibrig bleiben, hat
im Innern derselben wieder eine verjungte Masse von Nahrungsspeichern fiir das kom-
mende Friahjahr den Raum der verbrauchten Stoffe eingenommen und kann nun den
langen Sommer und Winter hindurch in Ruhe ausharren, bis die Lebensreize den Bild-
ungstrieb aufs neue in Bewegung setzen. So bietet die Zwiebel der Tulpe zu jeder Zeit
denselben Umfang, dieselle idussere lorscheinung, aber nur scheinbar denselben Bau, ein
Bild unverinderlicher Fortdauer, und doch wihrend des Friithlings in steten Wandlungen
begriffen, wie alles Leben mit einem stillen Strome vergleichbar, dessen Gewiisser zu
ruhen scheinen, withrend sie stetig, unaufhaltsam an uns vorubergleiten. [inige Liliaceen
und die meisten Iris-Arten unterscheiden sich dadurch, dass sie ihre Nihrstoffe in einem
Wurzelstocke niederlegen, sind aber doch in ihrer jihrlichen Irscheinungsweise den Zwiebel-
gewiichsen sehr éhnlich, da die unterirdischen Organe, so sehr sie in ihrer Form ab-
weichen, in ihrem Verhiltnis zum Leben der Pflanze wesentlich tbereinstimmen. Far
alle diese Gewiichse erscheint selbst die kurze Dauer des Steppenfrithlings noch wie ein
Uebermass, von dem sie nur eine Zeitspanne vou wenig Tagen zum lingst vorbereiteten
Wachstum jener durch Farbenschmuck und Grosse auffallendsten Gebilde, von denen die
Befruchtung abhingt, in Anspruch nehmen. Auch bei uns verschwinden diese Pflanzen
des Frahlings schneller oder langsamer, und alle oben aufgezihlten Arten besitzen eine
oft-lange Periode der Ruhe, eine sogenannte Sommerruhe, wo ihre Zwiebeln oder Knollen
blatt-, und stengellos in der lirde ruhen, ausgenommen Gladiolus und Alliwm. ISinige der
andern gehen sogar der Wurzeln verlustig. 18s ist tibrigens eine hekannte [Srscheinung,
dass man Hyacinthen-Knollen, die abgeblitht sind, im weitern Verlaufe -der Vegetations-
periode nicht zum Austreiben bringen kann, sondern erst im folgenden Winter.

Die IEntwicklung dieser Zwiebel- und Knollengewiichse des ersten Frihlings ist also,
wie aus den obigen Darlegungen hervorgeht, eine selir schnelle, ja oft eine beinahe plotz-
liche. Die Lebensdauer der oberirdischen Organe ist eine relativ kurze; von - der lint-
wicklung der Blite bis zur Fruchtreife vergehen in unserer Gegend 1—2 Monate, kaum
mehr, wihrend an andern Orten die Dauer des Kreislaufes eine noch kiirzere sein wird.
Diese Gesichtspunkte erkliren den eigentiimlichen Bau der Gefissbiindel, die auffallende
Gefissfolge.  Die starke, fast plotzlich auftretende Inanspruchnahme des Leitungssystems
fordert geniigend grosse Bahnen fir das Transpirationswasser; das ist eine unabweishare

') Rikli, Bot. Reisestudien, pg. 26.

%) Grisebach, Die Vegetation der Erde. Bd. I. pag. 451,



Forderung, und wir sehen dieselbe darin verwirklicht, dass auf einmal, ohne einen ver-
mittelnden Uebergang, auf wenige englumige Iirstlingselemente folgend, Gefiisse entstehen,
die durch Weite des Lumens hervorragen. Hat die Pflanze den Hohepunkt ihrer Knt-
wicklung erreicht, so sinkt die Gefissgrosse wieder, in einigen Fillen fusserst rasch, fast
unvermittelt auf ungewohnt kleine Durchmesser, in andern Fillen in mehr abgestufter
Reihenfolge. Iis gibt einzelne Fille, wo die plotzliche starke Inanspruchnahme des Leitungs-
systems und die nachherige verminderte derart zum Ausdruck kommen, dass die auf die
Firstlingsgefiisse unmittelbar folgenden weitlumigen Gefisse die grossten des ganzen Ge-
fiisshiindels sind.

Iis dirfte auch noch erwihnenswert sein, dass die meisten der in Frage kommen-
den Pflanzen in den Gefissbiindeln ihrer Stengel und Blitler auf eine Bildung sekundirer
Gefiisse ganz oder beinahe ganz zu verzichten scheinen. Wenigstens fand ich bei Seilla
bifolia, Galanthus nivalis, Muscari racemosum nur Ring- und Spiralgefisse, und hoch-
stens die allerletzten konnten vielleicht netzformig verdickt sein, was wegen des kleinen
Lumens dieser Gefisse nicht deutlich zu sehen war. Bei Gladiolus spec. dagegen, einer
Pflanze, welche die ganze lirscheinung nicht mehr so typisch zeigt, fand ich auch ge-
tupfelte Gefisse. Das spirliche Auftreten sekundirer Gefisse ist leicht verstindlich. Diese
Pflanzen entstehen schnell und vergehen wieder ebenso schnell. Wiihrend des Empor-
schiessens brauchen sie streckungsfihige Gefisse, und sind sie ausgewachsen, so ist auch
schon ihr Iinde da. Pflanzenteile aber, welche sekundire Elemente in grosserer Anzahl
anlegen, inshesondere leiterfoymig und poros verdickte Formen, lassen auf eine lingere
Lebensdauer im ausgewachsenen Zustande schliessen.

In den Blittern der besprochenen Pflanzen kommt die rasche Grossenzu- und -ab-
nahme der Gefisse gewohnlich noch ausgesprochener zur Irscheinung als im  Stamm.
Besonders ist das der Fall bei einigen Pflanzen mit relativ langer Lebensdauer der ober-
irdischen Teile, wie z. B. Gladiolus. Hier zeigt ein Querschnitt durch den Stengel nicht
gerade viel von einer raschen Grossenzunahme der Elemente (Fig. 19), und auch von
einer Abnahme des Lumens derselben gegen das Leptom zu ist meist ebenfalls wenig zu
bemerken, ja Ofters finden sich die grossten Gefisse gerade an der Grenze des Leptoms.
Iiin Blattquerschnitt dagegen bietet ein typisches Bild (Fig. 20). Hier finden sich an erster
Stelle 2—3 enge Gefiisse, dann macht sich ein plotzliches Steigen des Durchmessers he-
merkbar bis zu einem Maximum und dann ein noch rascheres Sinken bis auf ein Mini-
mum des Lumendurchmessers, welcher oft bedeutend unter jenem der ersten [Slemente stelit.

Das verschiedene Verhalten von Stamm und Blatt ist hier hochst wahrsceheinlich eine
FFolge der verschiedenen Transpirationsgrosse beider, denn es ist klar, dass die im Verhiltnis
zum Stamm viel méchtiger entwickelten Blatter auch eine grossere Transpiration, deshalb
auch ein stirkeres Bedurfnis nach rascher Vergrosserung der Leitungshalinen besitzen.

Wir kénnen zum Vergleiche mit den festgestellten Tatsachen eine hekannte [Srsclhei-
nung heranziehen. Die Abgrenzung der Jahresringe, welche sich mehr oder weniger
deutlich auf Stammquerschnitten durch unsere Laub- und Nadelholzer zeist, beruht be-
kanntermassen auf dem ungleichen Baue des Friihlings- und Herbstholzes. Die Ver- .
schiedenheit wird bewirkt teils durch eine ungleiche Verteilung der lilemente im Jalhres-
ringe, teils durch eine abweichende Ausbildung der némlichen Illemente im Frihlings-
und Herbstholz. Meist sind im Frahlingsholz zahlreichere Tracheiden und Gefisse vor-
handen als im Herbstholz, und was besonders auffillt, die genannten Elemente des
Frihlingsholzes zeigen eine um vieles grossere Lumenweite. Dazu kommt noch, dass die
Illemente, welche das Frihlingsholz zusammensetzen, meist zartwandiger sind als jene
des Herbstholzes. Ueberdies sind im Herbstholz die Ilemente radial meist bedeutend ver-
kiirzt, so dass sie eine tangentiale Abplattung zeigen.

» Vom Nitzlichkeitsstandpunkte aus, bemerkt Haberlandt!), ,lisst sich diese [9r-
scheinung wohl folgendermassen erkliren. In jedem Jahre vergrossert sich die transpi-
rierende Laubkrone des Baumes. Als nichstes Bedifrfnis nach dem Wiedererwachen
der Vegetation im Friihjahre stellt sich demnach eine Vermehrung der Wasserleitungs-
bahnen heraus. Diesem Bediirfnisse wird im Friabjahr und Frihsommer  durch die Bil-
dung des gefissreichen Friithlingsholzes entsprochen. Wenn dann in den heissestien
Sommermonaten, Juli und August, die Transpiration der Laubkrone ihr Maximum er--
reicht, dann ist die Vermehrung der Leitungsbahnen des Wassers bereits erfolgt, die

Y Haberlandt, Physiolog. Pflanzen-Anatomie, pg. 517,
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neuen Gefisse sind schon funktionstiichtiz geworden. Nunmehr kann die Pflanze auf die
Erhohung der Festigkeit ihres Stammes bedacht sein. Libriformstringe werden gebildet,
und im Herbstholz wird durch die tangentiale Abplattung seiner Illemente, und durch die
Verdickungen der Wandungen der mechanisch wirksame Teil des Jahresringquerschnitts
moglichst vergrossert.“

¢s ist nicht zu leugnen, dass zwischen den beiden besprochenen Erscheinungen eine
Analogie herrscht. Hier wie dort zeigt sich im I'riithlinge mit dem Beginne der Vegetations-
periode das Bedurfnis nach grossen, wasserleitenden Elementen, und wird demselben auf
dhnliche Weise Rechnung getragen. Hier wie dort werden, nachdem das Bediirfnis nach
reichlichen Wasserbahnen befriedigt und, so zu sagen, auch der Hohepunkt der Titigkeit
erreicht ist, englumigere ISlemente angelegt, wobei in einem Falle die Pflanze noch spe-
ziellen (mechanischen) Bediirfnissen Rechnung trigt. Wir haben es eben auf der einen
Seite mit ausdauernden Gebilden, auf der andern mit rasch dahinschwindenden Organen
soleher Pflanzen zu tun, welche eine Sommerruhe halten.

Auch eine radiale Abplattung der Gefisse findet sich bei den hesprochenen Friihlings-
pflanzen in zahlreichen Iéllen; doch ist dies eine Irscheinung fiir sich und hat mit der
am Herbstholze der Biume auftretenden wohll nichts zu tun. Der Unterschied der Gefiss-
durchmesser in radialer und tangentialer Richtung ist tibrigens oft ein recht bedeutender.
Iiinige Messungen werden dies bestitigen.

Radiale | 'Ia.ngen-
> [ tiale
Risktangs Richtung.
Secilla bifolia : Stamm : IIT. Gefiiss 18 31 p
By 29, h7%
Vi %3 75 34
Leucojum vernum : Stamm : 5160 34 42
[ gL a
B e 16, 2313
Blatt: g o VA ol
1§ [ A 170, 42,
Hyacinthus orientalis: Stamm: T, Tioy 1y : 14 ies
Il % 20 5 24 ,
Tilfe = i 15

Wie die Beispiele zeigen, findet sich diese Abplattung der Gefisse in radialer
Richtung bei Pflanzen, welche friher als dem 8. bandformigen Typus zugehorig beschrieben
wurden, und fir deren Biindel auch eine mechanische Funktion (sub § 2) wahrscheinlich
gemacht wurde. Auch diese Lirscheinung dirfte woll auf jene zuriickzufilhren sein und,
wie schon bemerkt, nicht mit der Abplattung der Gefisse in dikotylen Biumen in Parallele
zu bringen sein, da die letztere beimn Herbstholz auftritt, unsere Irscheinung aber auch
alle grossen Gefisse betrifft und in stirkerm Masse nur bei Pflanzen mit bandférmigen
Biindeln vorkommt. Wahrscheinlich wird damit eine Vergrosserung der Kontaktfliche
der einzelnen Gefisse und ein sich daraus ergebender festerer Zusammenhang des Geflfiss-
bundels bezweckt, um desto besser den herantretenden mechanischen Ansprichen
gentigen zu konnen.

Dass den Lebenshedingungen, welchen diese Pflanzen unterworfen sind, in der Tat
ein Kinfluss zukommt, mochte auch aus der Vergleichung mit zwel syslematiscli nahe-
stehenden Pflanzen hervorgehen, die aber einen teilweise andern Kreislauf der Vege-
tation haben.

Von Scilla autumnalis 1. wurde bereits erwiilint, dass sie im Herbste zur Entwick-
lung kommt. Die untersuchten Exemplare stammen aus Valsugana in Sidtirol und
wurden am 14. November gesammfelt. Die Pflanze findet sich auf {rockenen Standorten,
und der ganze Bau lisst auf eine Anpassung an solche schliessen, so schon die rinnen-
formige -Gestalt der Blitter, ferner die etwas eingesenkien Spaltéffnungen mit den stark
vorspringenden Hornchen der Schliesszellen. Hier findet sich nun keineswegs der schnelle
fast unvermittelte Uebergang zu grossen Gefiissen, sondern ein allmihliches Ansteigen
und dann ein allmihliches Sinken.

Der andere Iall betrifft Colchicum autumnale 1. Diese Pflanze treibt im Spiit-
sommer oder Herbst zahlreiche Wurzeln und schickt gleichzeitie die Bliiten {iber die
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[orde empor. Bliifezeit August his September. Die Assimilationszeit der Blitter dauert von
April bis Juni. In den Juli fillt die Fruchtreife und das Absterben der alten Knolle.
Auf Querschnitten durch den die Fruchtkapseln {ragenden Stamm findet man, dass der
Gefissteil vom Zentrum aus mit kleinlumigen Elementen beginnt, dass in der Folge die
Lumenweite sich steigert und der Hadromteil gegen den Leptomteil mit den grossten
oder doch sehr grossen Gefissen endigt. (Fig. 14). Das Blatt dagegen bietet so ziemlich ein
umgekehrtes Bild. Auf Querschnitten zeigt sich, dass die Gefisse ziemlich - rasch an
Lumen zunehmen, ein Maximum erreichen, um gegen das Leptom zu ebenso rasch
wieder an Lumengrosse zu verlieren (Fig. 15).

Der Grund dieses Verhaltens liegt wohl darin, dass die Blitter schon anfangs April
{iber der Iirde erscheinen, rasch emporwachsen, eine stattliche Grosse erreichen und
gewiss auch eine starke Transpiration besitzen, wihrend der Fruchtstand erst gegen
londe Mai sich aus der lirde emporhebt und iiberhaupt eine langsame Entwicklung zeigt.

Die Zusammenfassung der Resultate dieses I. Teils findet sich am Schlusse der
canzen Arbeit.

1.

Ueber Gefasse, insbesondere primordiale.

§ 4. Orientierendes.

Was versteht man unter Primordialgefissen ¢ Unter Primordialgefissen versteht
man die Erstlinge des Gefissteils, welche auch Vasalprimanen oder Protoxylem genannt
werden. Es sind jene Ilemente, die in den Prokambiumstringen besonders frith aus dem
meristematischen Zustande heraustreten. Solche Primordialgefisse kommen offenbar so-
wohl fortwachsenden Sprossachsen als auch Wurzeln zu.

Mit dem Ausdruck ,primordiales Gefiss® ist aber wohl tn unser aller Denken eine
andere Vorstellung untrennbar verbunden. Wir denken dabei an Elemente, die auf
Streckung eingerichtet sind, an ring- und schraubenformig verdickte Tracheen oder
Tracheiden. Denn wenn z. B. in der Markzone eines Stammes primordiale Gefisse be-
sprochen werden, so verbinden wir damit strengstens die Vorstellung, dass es sich regel-
missig um Ring- und Spiralgefisse handle, und stillschweigend tbertrigt man diese
Meinung auch auf die Wurzeln So steht es in den Lehrbiichern, und so haben es die
“meisten von uns schildern gehort. Inwiefern nun diese Schulmeinung einer Korrektur
bedarf, dieser Frage gilt der Hauptteil der nachfolgenden Zeilen.

In seinen Untersuchungen iiber das Wachstum hat Sachs') gezeigt, welch grosser
Unterschied makroskopisch zwischen dem Wachstum von Wurzeln und Sprossachsen
besteht.  Aus den bekannten Versuchen geht ziffernmiissie hervor, dass bei Sprossachsen
die wachsende Region meistens viel linger ist als bei Wurzeln. Bei ersiern ist sie ge-
wohnlich einige em lang, oft aber auch bedeutend linger. So z. B. gibt Sachs dieselbe
fir Cephalaria procera auf 35> cm an, wobei sie sich {ber drei Internodien erstreckt.
Fiwr Allivm atropurpurewm gar auf 50 cm innerhalb eines Internodiums. In einer sich
verlingernden Wurzel dagegen ist meistens nur eine kleine Strecke im Wachsen be-
griffen.  So erstrecki sich bei den Wurzeln unserer Landpflanzen die wachsende Region
nur tber etwa 1 cm von der Spitze ab. Nach Sachs erlischt bei der Keimwurzel von
Vicia Faba das Wachstum schon in einer ISntfernung von 10—11 mm vom Vegetations-
punkt. Es kann aber die im Wachstum begriffene Strecke auch blos 2—4 mm lang sein
oder noch kiirzer, wilhrend in den ganzen riickwiirts liegenden Teilen die Zellen bereits
ihre endgiltige Grosse erreicht haben.

s ist klar, dass Sprossteile mit so grossen Wachstumszonen, wie sie eben aufge-
fiilirt wurden, auch Gefisse besitzen werden. Welche Beschaffenheit werden wir nun
zum voraus von Gefissen, die in einer Zone so ausgedehnter Streckung auftreten, ver-
langen? Jedenfalls miissen es Gefisse sein, die, sollen sie ihre leitende Funktion erfallen
konnen, mit der Streckung des Gesamtorgans Schritt zu halten befihigt sind. I8s mussen
also Ring- oder Spiralgefisse sein. Die Spiralfasern, welche die alten Anatomen schon
als ein so auffallendes aber unverstandenes Organ beschrieben, und von welchen noch

1) Sachs, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. pag. 556.



Russow!) glaubte, dass man dieselben deshalb in rasch wachsenden, sich bhetrichtlich
streckenden Teilen der Pflanze finde, weil in solchen von allen Gefissarten die genannten
sich am raschesten, mit dem geringsten Aufwand von Material, Kraft und Zeit bilden
konnten, finden in diesem Umstande die einfachste Erklirung.

Die Forderung, dass, wenn in einer Zone bedeutender Streckung Gefisse vorhanden
sind, diese einem Liangenwachstum der umgebenden Gewebe angepasst sein miissen, also
ringformige oder spiralige Verdickung besitzen miussen, gilt jedoch nicht nur fir Spross-
achsen, sondern fiir jeden in Streckung befindlichen Teil einer Pflanze, also auch fir
wachsende Rhizome und Wurzeln. Die Linge der im Wachstum befindlichen Strecke
wird sich in der Streckung ihrer lirstlingsgefisse bemerkbar machen, wenn in dieser
Zone tuberhaupt gefissartige Illemente vorhanden sind. Ich habe oben betont, dass eine
Sprossachse mit einer Streckungszone von 50 em wohl nicht der Gefisse in dieser Zone
entbehren kann. Recht gut ist es aber denkbar, dass in einem Pflanzenteile mit einer
geringen Streckungszone, die vielleicht nur 1 oder 2 mm oder noch weniger ausmacht,
auf die Bildung von Gefiissen innerhalb dieser Zone verzichtet werden kann. I&s geniigt
der Pflanze in solchen Fiillen, erst hinter dem in Streckung begriffenen Teile des wach-
senden Organs, in einer Region, wo simtliche Zellen bereits ihre endgiiltice Grosse er-
reicht haben, Gefisse zu bilden. In solchen Organen werden sich alsdann auch keine
gestreckten Gefiisse finden, ja es brauchen tiberhaupt keine streckbaren Gefisse angelegt
zu werden, da sie hier keinen Zweck zu erfilllen haben. Das alles geht theoretisch aus
den oben- angetdonten Ueberlegungen hervor.

o

§ 5. Aeusserungen dlterer und neuerer Autoren.

Im Gegensatz zu der eben ausgesprochenen Anschauung sind jedoch die Autoren
der neueren Lehrbucher der Botanik ziemlich allgemein geneigt, nicht nur den Stamm-
organen auf Streckung eingerichtete, aus Ring- und Spiral-Tracheen oder Tracheiden be-
stehende und auch Streckung zeigende primordiale Klemente zuzuschreiben, sondern auch
den Wurzeln. So Pax?) in Prantls Lehrbuch der Botanik, wenn er sich folgender-
massen tber das Xylem in radialen Stringen ausdriickt: ,Die Ausbildung des Strang-
gewebes geht im Prokambiumstrang von den peripherischen lEnden jener Xylembiindel
aus, wo sich wie auch sonst Ring- und Spiraltracheen befinden.* Ferner Strasburger?)
folgendermassen : ,lintsprechend ihrer umgekehrten Orientierung innerhalb der Wurzeln
weisen die Vasaltelle dort nicht an ihrem Innenrande, vielmehr an ihrem Aussenrande
Vasalprimanen auf“. Vasalprimanen aber sind nach der Definition Strasburgers?)
wenge ring- und schraubenformig verdickte Gefisstracheiden, die auf Streckung eingerichtet
sind“. Ferner Frank®, wenn er sagt: ,Ueberall sind die Ring- und Spiralgefiisse die
ersten Tracheen, welche im jungen Gefissbhiindel entstehen“, und Zimmermann®) gibt
ganz allgemein an, dass die zuerst gebildeten Tracheiden meist ringférmige, die sodann
entstehenden spiralige Verdickungen besitzen; erst nach Vollendung des Lingenwachs-
tums des betreffenden Organs stellten sich auch netzformige oder leistenféormige Ver-
dickungen ein.

Dagegen findet sich bei diteren Autoren, wenigstens andeutungsweise, eine wesentlich
andere Auffassung vertreten. Néageli”) unterscheidet zuerst sich entwickelnde Gefisse
(abrollbare) mit Spiral- oder Ringfasern und spitere (nicht abrollbare), mit Netzfasern oder
Poren und fihrt dann fort: ,Mit Riicksicht auf diese Verschiedenheit der Gefisse ist
namentlich hervorzuheben, dass in der Regel ein Organ, so lange es in die Linge wiichst,
nur abrollbare Gefisse hildet; daher unterirdische Teile, die sich wenig verlingern, zu-
weilen beinahe oder gar keine der ersteren enthalten.“ Nigeli spricht also hier den Ge-
danken aus, dass unterirdische Teile von Pflanzen bei geringem Lingenwachstum auf die
Bildung streckungsfihiger lilemente verzichten.

Russow?®), ganz allgemein von den Gefisskryptogamen sprechend, ohne dabei auf

') Russow, Betrachtungen, pag. 21.

2) Pax, Prantls Lehrbuch der Botanik., pag. 98.

%) Strasburger, Lehrbuch. pag 89.

4) Ebenda.

5) Frank, Lehrbuch der Botanik. Bd, I. pag. 179,

8) Zimmermann, Morphologie und Physiologie der Pflanzenzelle. pag. 137.
7) Nigeli, Beitriige zur wissenschaftlichen Botanik. Heft I. pag. 6, 7.

8) Russow, Vergleichende Untersuchungen, pag. 163.



Stamm, Blait oder Wurzel Bezug zu nehmen, driickt sich also aus: ,Die Protoxylemzellen
sind entweder ring- schrauben- oder leiterféormig verdickt. Nach ihm gibt es also auch
I'rstlingselemente, welche keine Ring- oder Spiralgefisse sind. De Bary') endlich gibt
folgende Darstellung fir die Verhiiltnisse bei den Wurzeln. ,Die erst gebildeten Gefisse,
respektive Tracheiden, welche die Kanten einnehmen, sind immer eng. Die spiiter, in
zentripetaler Richtung folgenden werden plotzlich oder sukzessive weiter. Letztere sind
immer Tipfel- oder Neizgefisse (resp. Tracheiden); die engen peripherischen in der Regel
auch Netz- oder Ringgefisse mit dicht und vorwiegend quergestellten Verdickungsfasern.
Auf kurze Strecken hat iibrigens auch in diesen nicht selten die Faser einfach spiraligen
Verlauf. Weithin ablosbare, enggewundene Spiralfasern kommen selten vor z. B. in den
Wurzeln von Tornelia fragrans, Cucurbitaceen, Anthriscus cerefolivm, Phaseolus,
Cycadeen, Coniferen.”

Diese Aeusserungen ilterer Autoren haben in den neuern Lehrbiichern beinahe keine
Beriicksichtigung gefunden. Dass aber inshesondere Nigelis ISrkenntnis eine richtige
war, und dass die Grosse der Streckungszone und der Bau der Gefisse sich in der Tat
bedingen, wird aus den folgenden Ausfiihrungen hervorgehen.

§ 6. Vorlaufiger Vergleich zwischen oberirdischen Sprossen, Rhizomen und
Wurzeln.

Lingsschnitte durch Sprosse bieten das uns allen wohlbekannte Bild, welches sich in
jedem Lehrbuche findet. Das Gefissbiindel beginnt innen mit Ring- oder Spiralgefissen,
dann folgen netz- oder leiterartig und poros verdickte Gefissformen. Die grosste Streckung
zeigen die dem Zentrum zuniichst liegenden Gefisse. Hier sind die Ringe am weitesten
auseinandergeriickt, die Spiralen am steilsten geworden. So konnen Ringe einen Abstand
bis zu 80 g zeigen und die Spiralen kénnen von der Gefisswand losgelost und zu einer
heinahe geraden Linie ausgezogen sein, oder man findet dieselben sogar zerrissen. Ver-
folgen wir ein Ring- oder Spiralgefiss gegen den Vegetationspunkt hin, so finden wir,
dass die Ringe immer niher zusammenriicken, dass die Spiralen immer flacher werden.
Ganz vorn ist der Abstand der Ringe und Spiralen sehr gering, so dass die Ringe und
Spiralen buchstiblich aneinander liegen. In jeder Zone, die riickwirts liegt, hatten die
Gefiasse einst dieselbe Beschaffenheit, welche alsdann durch die nachfolgende Streckung
samtlicher Elemente in das uns bereits bekannte Bild tiberging. Entsprechend der Aus-
dehnung des Liangenwachstums tiber eine grosse Strecke erleiden hier die Iirstlingsgefisse
eine grosse Streckung, welche fir Ringgefisse z. B. mehr als den bHOfachen Betrag des
urspriinglichen Abstandes zweier Ringe erreichen kann.

Anders sind die Verhiltnisse in den Wurzeln unserer Landpflanzen. Sogleich fillt
uns der Unterschied ins Auge, welchen ein Lingsschnitt durch eine Wurzel im Vergleiche
mit demjenigen durch einen Spross darbietet. Auf ersterem sehen wir in den meisten
Fillen nichts, was wir den gestreckten Ring- und Spiralgefissen des letzteren an die Seite
stellen konnten. Ieh habe eine ziemlich grosse Anzahl von Wurzeln untersucht, aber nir-
gens an Gelissen eine Streckung beobachtet, die jener in Sprossachsen sehr gewdohnlichen
gleich kime. Bedeutend gesireckte Gefisse habe ich nui zweimal gefunden, néimlich in
einer Wurzel von Fumaria officinalis und in einer solchen von Iris spec. Was an
Liangsschnitten durch Wurzeln besonders auffillt, sind einmal die fast ausschliesslich sekun-
diaren Gefissformen, welche ein solcher zeigt. Wo sich echte Ring- und Spiralgefisse
finden, hesitzen die Ringe meistens einen so geringen Abstand, die Spiralen einen so
flachen Umgang, dass von einer Streckung kaum die Rede sein kann. Ja, wenn wir
ein solches Gefiss bis in seinen jungsten Teil verfolgen, finden wir zumeist, dass wohl
gar keine Streckung stattgefunden hat, indem die Ringe und Spiralen schon urspriinglich
in einem Kkleinen Abstande angelegt wurden. Letzteren Umstand erwihnt bereits Hugo
v. Moh!?) far die Gefisse der Wurzeln von Comunelina tuberosa.

Das eben geschilderte, ziemlich allgemein gleiche Verhalten der lKrdwurzeln kann
uns eigentlich nicht befremdlich vorkommen, da wir ja bereits wissen, wie gering die
Streckungszone der Wurzeln ist.  Sie beginnen mit der Gefissbildung in einer Zone, wo
das Liangenwachstum bereits aufgehort hat oder bereits so gering ist, dass es auf die in
Bildung befindlichen Gefisse keinen grossen ldinfluss mehr ausiibt,

') de Bary, Anatomie. pag, 366,
?) v. Mohl, Vermischte Schriften bot. Inhaltes, pag. 292. |
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In den Wurzeln einer Anzall von Pflanzen habe ich jeoch gar keine Ring- und
Spiralgefisse finden konnen, trotz einer sehr sorgfiltigen Priiparation, so dass es scheint,
es verzichten diese Wurzeln itberhaupt auf die Bildung streckbarer Gefisse. ks ist das
auch nicht besonders auffallend, da es sich dabei durchwegs um Wurzeln mit einer sehr
geringen Streckungszone handelt. Denn wenn, wie oben gezeigt wurde, eine bedeutende
Streckung meist iiberhaupt nicht stattfindet und in vielen Fillen, wo noch streckbare Ge-
fiisse vorhanden sind, diese unverlingert bleiben, weil die Zuwachszone vor ihnen liegt,
so ist kein weiter Schritt mehr bis zur vollstindigen Unterdriickung von Gefissformen,
die hier durch keine physiologische Riicksicht mehr gefordert werden.

Wie werden sich nun die Rhizome in dieser Beziehung verhalten? Die Rhizome
nehmen in ihrer Erscheinung eine Mittelstufe zwischen Stamm und Wurzeln ein. An
erstern erinnert z. B. die zentrifugale Gefissfolge, an letztere die Neigung zu zeniraler
Lagerung der leitenden Ilemente, das Auftreten einer Schutzscheide. Im ganzen aber
stehen sie dem Stamme niher. Ieh habe nun durch die Rhizome von Majanthenim
bifolium D esft., Convallaria majalis L., Polygonatum multiflorum All., Paris quadrifolia L.
und Mercurialis perennis L. Lingssehnitte angefertigt und bei simtlichen gestreckte Ring-
und Spiralgefisse gefunden. In der folgenden Tabelle finden sich die diesbeziiglichen
Messungen zusammengestelll. Zum Vergleiche wurden die Mesvungen fr die gestreckten
Gefissse des Stengels daneben gesetzt. Bei Ringgefissen wurden die Abstinde zweier
Ringe gemessen, bei Spiialgefissen die Abstiinde zweier senkrecht iibereinander liegender
Punkte eines Schraubenganges.

T N Oberirdischer
Spezies Rhizom. Stengel.
Convallaria majalis bis 23 pn 20—28 p.
Polygonatum mulliflorwmn bis 49, 2
. Muajanthenum bifolivimn 11655 LaEL
Paris quadrifolia bis 21 20—28
Mercurialis perennis big 20 bis 28

Ueber die Grosse der Streckungszone bei Rhizomen habe ich keine Angaben gefun-
den. Aus der Grosse der Streckung jedoch, welche die Gefisse derselben zeigen, lisst
sich der Schluss ziehen, dass diese Zone sich fiir Rhizome doch ganz anders verhilt als
fir Wurzeln. Vor allem scheint mir darauf Gewicht gelegt werden zu missen, dass die
Streckungszone bei den Wurzeln mehr apikal gelagert ist, withrend hei Sprossen und be-
sonders bei Rhizomen eine Streckung auch noch durch interkalares Wachstum moglich
und sicher hiufig ist. Aus obiger Zusammenstellung ergibt sich, dass in den darauf
untersuchten Spezies die Streckung der Gefisse im Rhizome in keinem Falle einen gleich
grossen Betrag wie in'den oberirdischen Sprossachsen der gleichnamigen Pflanzen erreicht.
Dennoch ist es sehr wolil denkbar, dass gelegentlich die Gefisse eines Rbizoms eine
grossere Streckung aufweisen konnen als Gefisse des zugehorigen Stammes.

§ 7. Struktur der ersten trachealen Elemente und Lange der gefasslosen Zone
bei Wurzeln verschiedener Pflanzengruppen.

Ich habe oben bereits erwiihnt, dass ich bei meinen Untersuchungen auf Pflanzen
gestossen bin, deren Wurzeln auf die Bildung streckungsfihiger Gefisse Verzicht zu leisten
scheinen. Hier nun mochte ich mich mit einigen dieser Vorkommnisse etwas néher be-
schiftigen. Die Wurzeln dieser Pflanzen, sowie alle tbrigen hier zur Untersuchung be-
nutzten, stammen, wo dies nicht ausdricklich anders angegeben ist, von ihren natiirlichen
Standorten, und zwar wurden dieselben, mit Ausnahme der Wurzeln von Neoltia und
Anagallis, die im Mai ausgehoben wurden, im September und Oktober gesammelt. Zum
vorneherein muss ich auf die Schwierigkeiten aufmerksam machen, mit welchen die Be-
obachtung in den meisten Fillen verbunden ist. Ilinmal ist es schon nicht leicht, immer
geniigend Material von Wurzelspitzen sich zu verschaffen. Line zweite Schywierigkeit bietet
oft die Herstellung eines brauchbaren Priiparates, von dem man wirklich sagen kann, dass
alles, was zum Gefissstrang gehort, da ist und nichts durch das Préiparieren verloren
ging. Die grosste Schwierigkeit liegt aber darin, die wirkliche Struktur der jingsten Teile
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eines Gefisses, die meistens erst in einem Bildungszustande sich befinden, genau zu er-
kennen. Dieses ist bei der ofters nur andeutungsweise hervortretenden Skulptur der Ver-
dickungen und den nichts weniger als giinstigen Lichtbrechungsverhiltnissen, auch mit
Zuhiilfenahme stirkerer Vergrosserungen oftmals geradezu unmoglich. So ist es in manchen
Fillen nicht leicht, zu entscheiden, ob ein Gefiiss zart netzformig verdickt ist, oder ob zwei
Spiralen, die sich kreuzen, vorhanden sind.  All das mochte ich zur Orientierung hier an-
fithren; ich beobachtete mit grosster Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit, aber die Schwierig-
keit des Gegenstandes lisst dennoch in einigen Fillen die Ergebnisse etwas unsicher er-
scheinen. In vielen, ja den meisten Fillen glaube ich jedoch far die Sicherheit des Tat-
bestandes eintreten zu konnen. Ich lasse nun die anatomische Schilderung der Verhilinisse,
welche einige solcher Wurzeln zeigen, folgen.

Majanthemum bifolivin Desf. Die Strecke von der Vegetationsspitze der Wurzel bis zum
Auftreten der ersten Gefisse betrigt 0,42 mm. Samtliche zu vorderst gegen die Spitze
auftretenden, also jilngsten Ilemente, zeigen eine netzformig-porose Struktur (Fig. 7) und
besitzen die Gestalt kurzer Tracheiden.

Polygonatum verticillatum All. Die Linge der Strecke zwischen Vegetationsscheitel
und ersten Gefiissen schwankt zwischen 0,27 und 1,1 mm. Auch variiren die einzelnen
Waurzeln etwas beziiglich der Struktur der Gefisse. In zwei Wurzeln fand ich nur Ge-
fisse von pords-netzformiger Struktur, wie sie in der Zeichnung (Fig. 40) dargestellt ist.
In andern Wurzeln fand ich ihnliche Elemente von weniger poros-netzartigem Charakter,
sondern mit Verdickungen, die eher einem engen Spiralgefisse mit zahlreichen Anasto-
mosen gleich sehen. Im allgemeinen ist noch zu bemerken, dass, je kleiner der Betrag
der gefiisslosen Zone ist, desto typischere netzformig-porose Verdickungen in den ersten
Gefissen sich einstellen.

Convallaria majalis 1.. Die Linge der gefésslosen Zone betrigt 0,3 mm. Die Ver-
dickungen in den zuerst unterscheidbaren Elementen sind ausgeprégt netzig-poroser Natur.

Epipactis latifolia All. Die Wurzeln dieser Art sind tiefgritndig 30—50 cm. lang.
Die ersten bemerkbaren Ilemente sind Tracheiden in gehiufter Anordnung, von ziemlicher
Lumenweite, mit grossen porosen Stellen (Fig.23). Solche Poren treten ofters hart neben-
einander auf und rufen alsdann das Bild einer netzformigen Verdickung hervor. Diese
und #hnliche Verdickungen beweisen, dass ein solches Gefiiss resp. Tracheide zu keiner
Zeit streckungsfihig war.

Neottia nidus avis Rich. Die kurzen gedrungenen Wurzeln besitzen eine relativ grosse
cefissfreie Zone. Dieselbe betrigt etwa 1,8 mm. Als jingste Ilemente erscheinen zahlreiche
Tracheiden, von denen ein Teil pords, ein anderer, wie die Zeichnung zeigt (Fig. 22), mehr
leiterformig verdickt ist. Oefters finden sich auch einige Queranastomosen, aber jedentfalls
macht die Verdickungsweise immer den [indruck, dass eine Streckung ausgeschlossen ist.

Viburnwm lantana L. Die Liange der gefisslosen Zone betrigt 0,35 mm. Die letzten
Iindigungen der tracheidenartigen [llemente (Fig. 30) sind teils poros-netzformig, teils ganz
zart netzformig verdickt.

Ligustrum vulgare L. Die beigegebene Zeichnung (Fig. 39) zeigt zwei Gefisse aus
einer Wurzelspitze. Die gefisslose Zone misst 0,4 mm. Bei dem eien der Gefiisse ist die
Verdickung ausgepriigt poros (39b). Das andere zeigt nur stellenweise eine deutlich hervor-
tretende, ganz zarte, wie hingehaucht erscheinende netzformige Skulptur, die in der Zeich-
nung (Fig. 39a) moglichst genau wiederzugeben versucht wurde.

Vinea minor L. Linge der gefisslosen Zone 0,19 mm. Die jingsten tracheidenartigen
Elemente (Figur 25, 26) in den Spitzen der Wurzeln zeigen ausgeprigt poros-netzformig
Verdickungen. Die Skulptur ist bald etwas grober, bald etwas zarter.

Anagallis arvensis L. In einer Wurzelspitze dieser Pflanze habe ich eigenttumliche
Verhiltnisse gefunden. Leider hatte ich zur Zeit, wo ich diese Untersuchungen anstellte,
nur mehr eine einzige Wurzelspitze zu meiner Verfugung, so dass ich nicht sagen kann,
ob die beobachteten Tatsachen wirklich das gewohnliche Verhalten kennzeichnen.

Die Linge der gefisslosen Zone betriigt (0,39 mm. Es sind dann zwel Elemente (Fig.
28, 29) in fast gleicher Intfernung von der Spitze sichibar, welche missig dicke Winde
besitzen, eine ziemliche Lingenausdehnung aufweisen und unregelméissig mit rundlichen
Poren versehen sind. Besonders fillt auf, -dass einzelne Strecken des einen Ilementes
fast gar keine Poren zeigen, andere wieder sehr zahlreiche. Diesen beiden KElementen
schliessen sich noch zwei weitere an, und diese vier durchziehen das Wurzelstiick, dessen
Linge 6,5 mm betriigt seiner ganzen Ausdehnung nach. Die Struktur macht stellenweise
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einen etwas veriinderten Kindruck, indem durch reichlicheres Auftreten poroser Stellen das
Bild einer netzféormigen Verdickung hervorgerufen wird. Dann folgen wieder Stellen mit
spérlicher verteilten Poren. Oefters sind schiefliegende lndigungen der sich aneinander le-
genden lilemente zu beobachten. Ab und zu schliesst sich dem Strange ein weiteres Ele-
ment von dhnlicher oder etwas mehr netzformiger Struktur an, das eine zeitlang mitliuft
und dann wieder endigt.

Vicia sepivm L. Die Wurzeln besitzen in ihrer Spitze netzformig verdickte Gefisse
(Fig. 41). Daneben finden sich etwas weitlumigere mit poroser Verdickung.

Traxinus excelsior 1. Die Linge der gefisslosen Zone betrigt nur 0,18 mm. Die
Struktur der Gefisse ist durchgehends poros-netzformig.

Lysimachia nemorwin L. Gefisslose Zone 0,2—0,3 mm. Die Gefiisse sind sehr eng-
lumig. Die Struktur ist netzformig, bald sehr zart, bald wieder etwas deutlicher hervor-
tretend.

Abies excelsa D. C. Hier begegnen uns zweierlei Wurzeln, kurze, diinne (Fig. 36,
42), und lingere, viel dickere (Fig. 35). Die erstern zeigen im Mittel eine gefisslose Zone
von 0,7 bis 1 mm Linge und besitzen einen Strang von Elementen im Zentrum, die mit
deutlichen Hoftiipfeln versehen sind (Fig. 42). Dieselben sind ofters so dicht angeordnet,
dass beim Beobachter das Bild einer netzformigen Struktur hervorgerufen wird. Die grossern
Waurzeln besitzen eine liangere gefisslose Zone, die bis 2,8 mm betragen kann. Die Struktur
der in denselben zuerst unterscheidbaren lKlemente ist unregelmissig. s finden sich Par-
tien, die einem verzerrten Spiralbande gleichen, dann wieder verbogene Ringe mit Anasto-
mosen. Bei einer mittleren Einstellung glaubt man eine netzformige Struktur zu sehen.
Iline Streckung ist aber auch bei diesen [lementen weiter rickwiirts nicht zu erkennen.

Aspidium filiz mas Sw. Hier fanden sich ebenfalls zweierlei Wurzeln an einem und
demselben lixemplar. Die einen derselben mit einer gefisslosen Zone von (0,4 mm, zcigen
als jungste Illemente kurze dicke Tracheiden mit porosen Stellen. Die andern lingern
Wurzeln, welche die ersten Gefisse erst 1,1 mm hinter dem Vegetationspunkte aufweisen,
zeigen viel lingere und weniger grosslumige Tracheiden, welche, soweit es mir zu er-
kennen moglich war, eine zart netzformige Verdickung besitzen. (Fig. 43, 44).

quisetum spec. Die gefisslose Zone betrigt 0,2 mm. In einer Wurzel wurden als
dusserste IKndigungen eines Tracheidenstranges zwei poros verdickte Tracheiden aufs deut-
lichste beobachtet (Fig. 21). Russow?!) gibt fir die Wurzeln der Equiselen Spiralgeisse
an, und in einem andern Falle glaube ich auch so etwas bemerkt zu haben.

Unter den aufgezihlten Pflanzen finden sich Vertreter der sédmtlichen grossen
Abteilungen der Gefasspflanzen. Die [rscheinung, dass es Wurzeln gibt, welche auf
die Bildung streckungsfihiger Gefisse Verzicht leisten, ist demnach nicht bloss auf gewisse
engere Kreise beschrinkt, sondern allgemeinerer Natur. Auffallend ist besonders die
geringe Grosse der Streckungszone bei allen diesen Wurzeln. Ich habe dieselbe zwar
nirgends direkt festgestellt, allein sie diirfte so ziemlich mit der gefiisslosen Zone zusammen-
fallen, oder wenigstens den Betrag der leztern nicht tibersteigen, da in einer Region, wo
Gefisse auftreten, die nicht sireckungsfihig sind, unter gewohnlichen Umstinden keine
Streckung mehr stattfindet.

Die geringe Ausdehnung der in Streckung begriffenen Zone bei Wurzeln und das
Fehlen in Streckung eintretender Gefisse kann noch zu andern ungewohnten [rschein-
ungen fihren. So fand ich in Wurzelspitzen von Ligustrum wvulgare vereintliufig mit
den KErstlingsgefissen und dieselben bis beinahe zu ihrer letzten Endigung begleitend,
behoftporige lilemente mit runden Hofen und schiefgestellten Spalten (Fig. 32). Im Quer-
schnitt treten dieselben nach Behandlung mit Phloroglucin und Salzsiure deutlich hervor
und zeichnen sich vor den Gefissen durch Dickwandigkeit und Kkleines Lumen aus.
Aehnliche Elemente wurden unter denselben Verhéltnissen auch bei Viburnwin Lantana
beobachtet. Doch waren hier die Tipfel unbehoft. So konnen also da, wo keine Streckung
von Gefissen vorkommt, zugleich mit den Krstlingen des Hadroms I[Slemente auftreten,
die sonst erst weiter rickwirts sich finden.

§ 8. Anatomisch-physiologisches Uber die Erdwurzeln.

Nachdem wir festgestellt haben, dass die Wurzeln unserer Landpflanzen in ihren
Gefdssen meistens keine Streckungen von Bedeutung zeigen, ja auf die Anlage streck-

) Russow, Vergleichende Untersuchungen, pag, 147,
g gen. pag
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harer Gefiisse ganz verzichten konnen, dringen sich von selbst zwei Fragen auf. Mit
welchen Verhiiltnissen hiingt es 1. zusammen, dass die Wurzel eine so kurze Streckungs-
zone besitzt, infolgedessen sie keine stark gestreckten Gefiisse aufweist, ja oft nicht einmal
streckungsfihige Gefiisse anlegt, und ist es 2. fiir die Wurzel vielleicht von physiologischer
Bedeutung, moglichstdicht hinter ihrer Wachstumszone bereits Gefisse mit sogenannten se-
kundiren Verdickungsformen zu besitzen 2 Machen wir uns einmal die Bedingungen klar, unter
welchen die Wurzeln unserer Landpflanzen wachsen. Es ist klar, dass diese ganz andere
sind als fur Sprossachsen. Zuerst ist zu betonen, dass, worauf Sachs in zwar etwas
su schroffer Weise aufmerksam gemacht hat, der Ausdruck Spitzenwachstum nicht allzu
buchstiblich aufzufassen ist, denn nicht die fdusserste Spitze der Wurzel wichst, sondern
die hinter ihr liegende Zone. Die Spitze der Wurzel verhilt sich passiv und wird von
der rickwirts liegenden Querzone vorwiirts geschoben. Bei Sprossteilen, die im Lingen-
wachstum begriffen sind, ist es #bnlich. Hier wird nun die Verschiebung der Knospe
durch eine rickwiirts liegende Querzone ohne Schwierigkeit vor sich gehen konnen, weil
keine Art von Widerstand dabei zu tiberwinden ist. Anders aber liegen die Verhéltnisse
bei Wurzeln, die in festes Krdreich eindringen miissen. Hier ist, wie Sachs') ausfiihrt,
die Linge des wachsenden Stiickes auffallend kurz, 2—10 mm lang, was aber durchaus
zweckmiissig erscheint, wenn es sich darum handelt, die Wurzelspitze im festen lirdreich
vorwirts zu stossen. ,,Die Wurzel verhilt sich in dieser Beziehung wie ein Nagel, der
durch Hammerschliige in festes Holz eingetrieben wird.* Weil also die Wachstumszone
von so geringer Ausdehnung ist, erstreckt sich dieselbe meist nicht mehr tber jene Zone
riickwiirts von ihr, wo Gefisse gebildet werden. Letztere stehen alsdann nicht mehr
unter dem Einflusse der wachsenden Zone, und es erleiden etwa andere streckbare Gefisse
keine oder nur eine unbedeutende Streckung. Damit héingt es auch zusammen, dass
Ring- und Spiralgefisse ganz fehlen konnen, denn wenn keine Streckung vor sich geht,
ist es von diesem Gesichtspunkte aus gleichgiiltig, ob Klemente vorhanden sind die einer
eventuellen Streckung fihig sind, oder ob sie durch solche ersetzt sind, welche keine
Streckung zulassen. Die letztern Elemente konnen jedoch der Wurzel vielleicht in anderer
Beziehung niitzlicher sein als die erstern.

[s ist also Tatsache, dass im festen Krdreich wachsende Wurzeln auf Widerstand
stossen. Kine Beseitigung des mechanischen Widerstandes ist aber erst moglich, wenn
die Wurzelenergie dem von aussen entgegenstehenden Drucke nicht nur gleich kommt,
sondern grosser geworden ist. So lange dies nicht der Fall ist, missen Wurzelspitze
und Wachstumszone durch den Riickstoss, welchen sie infolge des Widerstandes der
festen Iirdteile erleiden, auf jene Teile, welche weiter riickwérts liegen, und zum Teil
schon durch Wurzelhaare verankert sind, einen Druck ausitiben. ISs kann das gar nicht
anders sein, so dass also auf #ltere Teile ein longitudinaler Druck ausgeiibt wird.

Nun finden sich als Erstlingselemente fast niemals bedeutend gestreckie Ring- und
Spiralgefiisse, sondern [lemente, entweder mit flachen zuweilen anastomosierenden
Spiralen und genéherten Ringen oder solche mit netzartigen und porosen Verdickungen.
Das diirfte vielleicht so zu deuten sein, dass Gefiisse von der letzterwiihnten Beschaffenheit
einem longitudinalen Drucke einen grossern Widerstand entgegenzuseizen vermogen, als
Ring- und Spiralgefiisse, zumal wenn dieselben etwa noch eine grossere Streckung zeigen
wiirden. Dazu kommt noch folgendes. Die Ueberwindung der Widerstinde, auf welche
die Wurzelspitze stosst, macht oft einen relativ grossen Kraftaufwand notwendig, welchem
eine entsprechend bedeutende Arbeitsleistung entspricht.  So ist die Querschnittsfliiche der
Wurzel von Faba nach Pfeffer?) imstande, noch einen Widerstand von 250 g zu
bewiiltigen. Der Widerstand nun, auf welchen die Wurzel stosst, bewirkt, dass die
Verlingerung der Wurzel so lange stille steht, bis dieselbe eine dem Widerstande nicht nur
aleiche, sondern noch etwas grossere Knergie nach aussen entwickelt hat. Diese Energie
ist zum grossten Teil durch den Turgor gegeben, aber eine gewisse Summe lebendiger
Kraft diirfte auch in den unter longitudinalem Drucke stehenden Gefissen geboten sein,
die vermoge ihrer Elastizitit das Bestreben haben, sich wieder auszudehnen. Der longi-
tudinale Druck auf eine bestimmte Stelle hiilt so lange an, bis durch die positive Kraft
des Wachstums, den Turgor und durch die Inergie der Gefisse, welche sich wieder
auszudehnen streben, der Widerstand, welcher der Wurzelspitze entgegensteht, tiberwunden

1) Sachs. Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie. pag. 538,
2) Pfeffer, Druck und Arbeitsleistungen wachsender Pflanzen, pag. 96.
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wird. Man kann sich wohl mit Recht sagen, dass ein Gefiss mit netzférmigen Ver-
dickungen oder mit anastomosierenden Spiralen einerseits gegen longitudinalen Druck
doeh noch etwas nachgiebig sein wiirde, anderseits mit grosserer Kraft wieder seine
frithere Lage einzunehmen bestrebt wiire, als ein Gefiss mit rein spiraligen Verdickungen.
Ringgefisse sind wohl am wenigsten geeignet, da sie ausser bei sehr dichter Anordnung
der Ringe dem longitudinalen Drucke gar keinen Widerstand leisten wiirden.

Die eigenartige Beschaffenheit der Krstlingsgefisse in vielen Wurzeln, inshesondere
das Auftreten ausgesprochen poroser Formen in manchen derselben, konnte maoglicher-
weise auch die Bedeutung eciner Schutzvorrichtung gegeniiber dem hydrostatischen DIUCI\O
besitzen. Nirgends in der ganzen Pflanze iibt das Wasser einen so grossen und beinahe
steten Druck aus als gerade in den Wurzelorganen. Wie Pfeffer!) gefunden hat, ver-
mogen Wurzeln von Faba und Mays noch Widerstinde von 8—10 Atmosphiren
durch ihre Druckintensitit zu tUberwinden (Turgor). Dieser Druck muss sich gewiss auch
den Leitungshbahnen un Innern gegeniiber bemerkbar machen. Deshalb wiire es moglich,
dass die gedachten Verdickungsformen als mechanisches Schutzmitiel gegen -ein radiales
Zusammenpressen der (xelasse funktionieren wiirden.

§ 9. Die Bezeichnung ,primordiales Gefédss*“ ist kein anatomischer oder ana-
tomisch-physiologischer, sondern ein rein zeitlicher Begriff.

Wie wir eingangs gehort haben, versteht man unter Primordialgefissen Krstlinge
des Hadromteiles, \d\a]pnm anen odel' auch Protoxylem genannt, bisher allgemein ring-
oder schraubenformig verdickie Gelisse oder llaLhelden, welche auf Streckung ein-
gerichtet sind. Der Begriff ist 1uns ein anatomischer geworden, insofern wir uns unter
Primordialgefissen ring- und schraubenformig verdickte ISlemente denken; er ist aber
auch ein anatomisch-physiologischer geworden, weil jetzt mit dem Ausdrucke Primordial-
gefiss immer auch die Vorstellung einer Streckungsfahigkeit verbunden wird.

Da aber in den oben erwihnten Wurzeln gewisser Pflanzen die zuerst auftretenden
[lemente weder schraubenlinige noch ringformige Verdickungen zeigen und eine Streck-
harkeit derselben ganz und gar ausgeschlossen ist, so kann der Begriff ,Primordialgefiss®
in Zukunft weder anatomisech noch anatomisch-physiologisch gefasst werden. Ior hat nur
mehr eine rein zeitliche oder temporire Bedeutung; es sind einfach die zuerst auftretenden
Gefiisse.  Kntweder muss der Ausdruck ,primordiales Gefiss® im angegebenen Sinne ein-
geschriinkt werden, oder man muss betonen, dass den Wurzeln einer vielleicht erheblichen
Anzahl von Pflanzen primordiale Gefisse im frahern Sinne fehlen.

§ 10. Entwicklungsgeschichtliches.

Bei meinen Untersuchungen iiber die Beschaffenheit der ISrstlingsgefisse in Wurzeln
hin ich auf folgende ISrscheinung gestossen. Ich fand nimlich, dass in einigen Fillen ein
und dasselbe Gefiss in seinem Verlaufe eine verschiedene Struktur zeigt. Ich will die mir
hekannt gewordenen Vorkommnisse kurz anfithren.

Fiar die Wurzeln von Veronica Anagallis L. wurde folgendes festgestellt. In dem der
Vegetationsspitze zuniichst liegenden Teile der Gefisse zeigen sich Ring- und Spiralver-
dickungen. Itine netzformige Struktur konnte daselbst nicht wahrgenommen werden.
Weiter rackwiirts zeigten die nimlichen Gefisse ausgepriigt netzformige Verdickungen
(Fig. 33). Ferner sind 1in gleichen Gefisse die Abstiinde der einzelnen Ringe beziehungs-
weise Spiralen vorne grosser als rickwirts, es zeigt sich also gerade das umgekehrte
von dem, was man EI”GIIUICII erwarten sollte. Letztere lorscheinung beruht wohl darauf,
dass nachtriglich Verdldmn selemente in Gestalt von Ringen und Splralen angelegt und
eingeschaltet werden. Auf einen solchen Vorgang lassen auch die Beobachtungen schliessen.
Iis wurde niamlich in einem Gefisse vorn eine spiralige Verdickung beobachiet mit relativ
steilem Umgang. IEtwas weiter rickwirts tritt eine zweite Spirale auf, die mit der ersten
parallel liuft, die Mitte haltend zwischen den Fasern der erstern.

- Die Wurzeln von Ranunculus nemorosus D. C. besitzen eine gefisslose Zone von
0,5 mm. Die Gefisse zeigen in ihrer dussersten lindigung spiralige oder ringformige Ver-
dickungen mit einzelnen Anastomosen. Schon 0,0 mm weiter rickwirts zeigt dasselbe
Gefiiss zahlreiche Anastomosen, und zugleich haben die Verdickungen auch eine grossere

) Pfeffer, Druck und Arbeitsleistungen wachsender Pflanzen. pag. 96,
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Fliichenausdehnung erlangt. 0,8 mm weiter riickwiirts ist die Struktur bereits typisch
netzformig-poros geworden (Fig. 34).

Auch in Wurzeln von Ligustrum vulgare glaube ich etwas ahnliches beobachtet zu
haben, jedoch mit dem Unterschiede, dass die Struktur in dem Teile des Gefisses, welcher
der Vegetationsspitze am nichsten liegt, bereits netzformig erschien, doch nur ganz zart,
und dann  allmihlich nach rickwiirts in eine starke netzformig-pordse Verdickung
iberging.

%s ist nun sicher, dass im allgemeinen jeder rickwiirts liegende Teil eines solchen
Gefisses sich auch einmal in jenem Zustande befunden hat, in welchem sein vorderster
jiingster Teil sich befindet. Beim Vorriicken der Vegetationsspitze werden die Gefisse
dann allmihlich in den endgiiltigen Zustand iibergefithrt. Wie lisst sich aber dieser Vor-
gang verstehen, da wir doch gewohnt sind, Gefisse, welchen die Funktion der Wasser-
leitung obliegt, als tote Elemente zu betrachten? s ist firs erste moglich, dass die Ge-
fisse ihren lebendigen Inhalt bis zu ihrer fertigen Ausbildung behalten, da sich dieser un-
fertige Zustand doch nicht iiber eine allzugrosse Partie erstrecken wiirde. Auch LLange')
gibt an, dass zwar in den meisten Fillen der lebendige Inhalt aus den Trachealelementen
schnell verschwindet, aber doch erst nach Beendigung ihrer Ausbildung. Oder man
konnte, wenn man dem lebendigen Inhalte der Gefisse nicht ein so langes Verbleiben zu-
schreiben will, vielleicht auch daran denken, dass durch eine Substanzeinwanderung aus
den umgebenden Zellen des Parenchyms in die Gefissmembran die Struktur der letztern
sich veriindern konnte. Einen ihnlichen Gedanken hat Nathansohn?®) ausgesprochen
fiir die Liangenzunahme der Membranen in Ring- und Spiralgefissen, die eine Streckung
erleiden.

Hugo v. Mohl®) sagt in seiner Untersuchung tiber den Bau der Ringgefiisse, dass
Ringgefiisse, Spiralgefisse und netzformige Gefésse drei verschiedene, aufs nichste mit-
einander verwandte und vielfach ineinander iibergehende Formen sind, dass Sie aber nicht
als zeitliche Metamorphosenstufen desselben Gefissschlauches betrachtet werden diarfen.
Da die betreffende Arbeit sich vorzugsweise gegen Schleiden richtet, welcher behauptet
hatte, dass die Ringgefisse aus Spiralgefissen hervorgehen, indem Teile von Spiralen
miteinander verwachsen und dazwischen liegende Stiicke resorbiert wiirden, so hat von
Mohl in erster Linie sagen wollen, dass niemals aus Netzgefissen Spiral- oder Ring-
gefiisse und auch niemals aus Spiralgefissen Ringgefisse entstehen. Bei meinen Beob-
achtungen wiirde es sich um eine Metamorphose in umgekehrter Reihenfolge handeln,
indem aus Spiralgefissen, die stellenweise anastomosieren, allmihlich Netzgefisse entstehen.
In dieser Hinsicht wiire also auch der Ausspruch v. Mohls einzuschrinken.

§ 11. Anatomisch-physiologisches uber die Luftwurzeln.

Ich habe oben (§ 6), als von der geringen Streckungsgrosse der Wurzeln die Rede
war, ausdriicklich die Irdwurzeln unserer Landpflanzen im Auge gehabt, denn es gibt
auch Wurzeln, die eine grossere Streckungszone aufweisen. s sind das gewisse Lulft-
wurzeln tropischer Gewiichse. Schon Sachs*) teilt einige Beobachtungen tber solche
Wurzeln mit, woraus hervorgeht, dass er die Linge der wachsenden Region unerwartet
gross fand, selbst mehr als 10 mal so gross als bei [Erdwurzeln, so fir Monstera deliciosa
30—70 mm, fir Philodendron Sellowm etwa 60 mm, fir Vitis velutina ber 100 mm.
Den Gesamtzuwachs fand er nicht grosser als bei den Krdwurzeln, was wohl damit zusammen-
hingt; dass er bei niedrigen Temperaturen arbeitete und die Pflanzen selbst ein kiimmer-
liches Gewiichshausleben fithrten. Letzterer Umstand mag auch die Ursache sein, dass
Sachs eine andere Eigentitmlichkeit dieser Wurzeln nicht beobachten konnte. Schimper?)
machte niunlich auf den Unterschied zwischen Haft- und Néahrwurzeln aufmerksam und
stellte dabei fest, dass im histologischen Bau der Haftwurzeln mechanische FElemente,
namentlich zihe Fasern vorherrschen, wihrend die leitenden Elemente sehr zurtcktreten.
In den Niahrwurzeln dagegen sind die leitenden Elemente stark und die mechanischen

: Lvnng(‘, Beitriice zur Kenntnis der Entwicklung der verholzten Gefiisse und Tracheiden, (Flora. B. 74.
393) 2 2
pag. 393).
2) Nathansohn, Beitriige zur Kenntnis des Wachst. trachealer Elemente. (Jahrb. fiir wiss. Bot, Bd. 32.
pag. 671). ;
= 8) v. Mohl H,, Vermischte Schriften. pag. 292.
4) Sachs, Gesammelte Abhandlungen iiber Pflanzenphysiologie. pag. 872, 873,
5) Schimper, Lie epiphytische Vegetation Amerikas,
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[llemente schwach entwickelt. Sachs kannte diesen Unterschied noch nicht. Er scheint
nach Went in europiiischen Gewiichshiusern meist nicht sichtbar zu sein, und auch mir
gelang es nicht, an Gewiichshausexemplaren von Monstera dilacerata, mehreren Anthu-
riwm- und Syngonium-Arten, welche in ihrer tropischen Heimat beide Arten von Wurzeln
aushilden, so etwas zu bemerken.

Diese beiden Arten von Wurzeln unterscheiden sich nun ebenfalls ganz auffallend
durch die Grosse der Streckungszone. Dieselbe ist gross fir Niahrwurzeln, gering far
Haftwurzeln. Went!) hat in Buitenzorg in Erginzung der oben mitgeteilten Versuche
von Sachs diesheziigliche Messungen angestellt. Er fand z. B. bei der Niahrwurzel von
Philodendron melanochryswm fir die Streckungszone den Betrag von 40 mm, bei der
Haftwurzel der nimlichen Pflanze als Gesamtliinge der wachsenden Zone 11 mm, bei der
Haftwurzel von Philodendron lacerum eine Streckungszone von 6 mm. Is liess sich zum
vornherein denken, dass die verschiedene Grosse der Wachstumszone bei verschiedenen
Luftwurzeln auch in der anatomischen Struktur der Gefisse ihren Ausdruck finden wirde.
Ich habe nun eine Anzahl von Luftwurzeln verschiedener Arten daraufhin untersucht
und meine Voraussetzung bestitigt gefunden. Im nachstehenden folgen einige Angaben
iiber die beobachteten Verhiltnisse.

Bei Vanilla planifolia, einer Orchidacee des ostlichen Mexiko, entspringt an den
Knoten des Stammes je eine Luftwurzel. Lingsschnitte durch die Spitze einer solchen
zeigen die ersten Gefiisse 1,6—1,8 mm hinter dem Vegetationspunkte. Es sind Ring- und
Spiralgefiisse, die aber hier noch ausserordentlich flache Windungen zeigen, welche ein-
ander in dhnlicher Weise nahegeriickt sind wie in der Spitze eines Sprosses. Weiter nach
riackwiirts beginnen die Spiralen allmihlich steiler zu werden, die Ringe auseinander zu
rucken, doch sind die Abstinde der Spiralen oder Ringe sehr unregelmissig. [s betragen
dieselben in einer Kntfernung von 4 mm vom Vegetationspunkte bis 7 p.  Weiter rick-
wirts erscheint auf Lingsschnitten ein anatomisches Bild (Fig. 38), welches ganz an ein
Sprossstiick erinnert, nur dass natiarlich die Gefissfolge eine umgekehrte ist. s finden
sich immer mehrere Ring- und Spiralgefisse, von welchen die fiussersten eine starke, die
folgenden eine nach dem Alter abnehmende Streckung zeigen. Die Abstinde zweier Ringe
betragen bis 42 p.

Von Monstera dilacerata, einer Aracee des tropischen Amerika, wurden Nihrwur-
zeln untersucht. Der Querschnitt weist durch die grossen und reichlich vorhandenen Ge-
fisse auf die Funktion dieser Wurzeln hin. Auf dem Lingsschnitt erscheint wieder ein
Bild, welches ganz und gar an irgend ein Stammorgan, das eine Streckung durchgemacht
hat, erinnert. Es finden sich in jedem Gefissbiindel zwel bis vier Ring- und Spiralgefisse.
Schon 8—9 mm hinter dem Vegetationsscheitel betrigt der Abstand zweier Ringe bis 21 p.
Weiter riickwiirts wiichst dieser Betrag auf mehr als das Doppelte (Fig. 37).

Stark gestreckte Ring- oder Spiralgefisse fand ich ferner in den Luftwurzeln von
Ficus barbata, in den Nahrwurzeln von Anthurium angustinum, Anthurivie undatuin
und Syngonivm podophylluin.

¢s wiire nun von Interesse gewesen, auch Haftwurzeln anatomisch auf die Be-
schaffenheit und das Verhalten ihrer Gefisse zu untersuchen. Leider stand mir aber kein
Material zur Verfiigung, da, wie bereits bemerkt, der Unterschied zwischen Nihr- und
Haftwurzeln in unsern Gewdéchshiiusern nicht oder nicht stark genug hervortritt. Soviel
aber lisst sich gleichwoll sagen: Die Haftwurzeln werden in den meisten Fillen zwar
Ring- und Spiralgefiisse besilzen, es werden dieselben jedoch eine weit geringere Streckung
zeigen als die aus Nihrwurzeln, entsprechend der Kkleinern Streckungszone, welche die
Haftwurzeln besitzen. Es ist sogar moglich, dass Haftwurzeln in den extremsten Killen
canz auf die Bildung von streckungsfihigen Gefissen verzichien konnen, wenn ihre
Streckungszone entsprechend kurz ist. Das ist der Fall bei den Haft- oder Kletterwurzeln
unseres einheimischen IKpheu, von denen im folgenden noch die Rede ist.

Die Haftwurzeln von Hedera helix L., welche ich untersuchte, besassen eine Linge
von etwa 6 mm. Der Querschnitt zeigte b Gefiissstriinge und in der Miite den hekannten
Baststrang. Auf Lingsschnitten fillt vor allem die ausserordentlich geringe Grosse der
gefisslosen Zone ins Auge. Bereits 0,08 mm hinter der Vegetationsspitze treten Gefisse
auf, und zwar besitzen siimtliche sekundire Verdickungsformen, sodass riickwiirts von
dieser Region eine Streckung nicht mehr stattfinden kann. Der zentrale Strang hesteht aus

) Went, Ueber Haft- und Nithrwurzeln, pag. 18.
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mechanischen Zellen, die mitunter stumpfe Endigungen zeigen. Daran legen sich
tracheideniihnliche lemente mit ziemlich dicken Wiinden und bald mehr netzformigen,
bald mehr porosen Verdickungen. Spiral- und Ringgefiisse konnte ich keine auffinden.

Fragen wir jetzt nach der Ursache, welche das im Vergleiche zu den Wurzeln un-
serer Landpflanzen so abweichende Verhalten bestimmter Luftwurzeln bedingt, so ist wohl
das Hauptgewicht auf die veriinderten Lebensbedingungen zu legen. Wir haben gesehen,
wie zweckmissig es fir Krdwurzeln ist, nur eine kleine streckungsfihige Zone zu besitzen,
da sie hesser und mit grosserer Stosskraft den Grund durchdringen konnen. Bei den in
Frage stehenden Luftwurzeln dagegen sind die Bedingungen des Wachstums ganz dhnlich den-
jenigen, welche fiir Sprosse dargelegt wurden. Hier ist kein Widerstand zu tiberwinden ;
wie Zweige ragen diese Wurzeln frei in die Luft hinaus oder héngen von ihrem Int-
stehungsorte an niederwirts. Unter solchen Bedingungen wachsen die Luftwurzeln von
Vanilla und anderer Orchideen, die Nihrwurzeln von Monstera-, Anthwrivm- und Podo-
phyllum-Arten. Lingsschnitte durch dieselben zeigen, wie oben beschrieben wurde, n
der Tat ein Bild, welches selir an einen Spross erinnert.

Doch liegen die Verhéltnisse nicht bei allen Luftwurzeln so einfach, und es dringen
sich {iberhaupt eine Anzahl Fragen auf, deren genaue Beantwortung wohl nicht an
Pflanzen unserer Gewichshiuser moglich ist, sondern nur in der Heimat dieser Biirger
der Tropen selbst.

Nicht alle Luftwurzeln zeigen nimlich eine grosse Streckungszone. Fur die Haft-
wurzeln wurde dies von Went, wie bereits erwiihnt, experimentell ermittelt. Bei Sachs?)
findet sich folgende Bemerkung: ,Dass bei den Luftwurzeln der Aroideen die wachsende
Region aber auch viel kiirzer sein kann, zeigten mir zwei Wurzeln von Philodendron
grandifolium, wo ich sie nur 10—-15 mm lang fand, also nicht viel linger als an der
Hauptwurzel von Faba.“ Ferner untersuchte ich selbst eine Anzahl Luftwurzeln von
Vanda furva, Aerides odorata, Oncidium sphacelatum und fand, dass ihre Gefisse keine
bedeutende Streckung zeigen. Warum nun diese Erscheinung, da es sich in allen Fillen
nicht um Erdwurzeln, sondern um echte Luftwurzeln handelt? Bei den Haftwurzeln steht
die geringe Streckungszone vielleicht im Zusammenhang mit der physiologischen (mecha-
nischen) Funktion, welche diesen Wurzeln zukommt. Aus Abbildungen geht hervor, dass
solche Wurzeln zwar ungleich linger sind als etwa die Klammerwurzeln unseres lpheu,
allein im Vergleiche zu Nihrwurzeln sind sie doch wieder kurz.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den mit einem Velamen radicum ausgestat-
teten Luftwurzeln. Hier tibt das Vorhandensein eines starken Velamens einen Einfluss
auf die Grosse der Streckungszone aus. Man vergleiche nur die Abbildung eines Lings-
schnittes durch die Spitze einer Luftwurzel von Oncidium sp. bei de Bary?), und man
wird zur Meinung hingefithrt, dass eine bedeutende Streckung der primiren [lemente
des Gefissbiindels kaum erfolgen kann, weil sie durch den Tracheidenmantel des Velamens
verhindert wird. Bei Oncidium sphacelatum, welche ich untersuchte, fand ich ein 8 -10 Zell-
lagen miichtiges Velamen. Gestreckte Gefiisse konnte ich auf Lingsschnitten keine beob-
achten. [s waren zwar Spiralgefisse vorhanden, jedoch nur spirlich. Ueberhaupt liessen
gich in allen von mir untersuchten diesbeziiglichen Fillen Ring- oder Spiralgefisse auf-
finden, doch zeigten dieselben, sobald die Wurzel mit einem starken Velamen versehen
war, eine nur ganz unbedeutende Streckung. War das Velamen von nur geringer Ent-
wicklung, o machte sich auch eine ausgiebigere Streckung der priméiren Elemente
bemerkbar.

Dass die Nahrwurzeln rasch wachsen und eine grosse Streckungszone besitzen, ist
leicht verstindlich, wenn wir die Lebensweise der betreffenden Pflanzen uns ins Gedéchtnis
rufern. So viel mir bekannt, handelt es sich vielfach um Organismen, welche wenigstens
in ihrer Jugend Epiphyten sind. Sie leben auf Biumen und senden von da ihre Néhr-
wurzeln aus. Sie haben natiirlich einen physiologischen Vorteil davon, dass diese mog-
lichst schnell den Boden erreichen und ihrer Funktion zugefithrt werden. In einigen
Fillen werden diese Wurzeln spiiter zu Stittzwurzeln und iibernehmen so neben der Funktion
der Ernahrung zugleich jene der Festigung als Traggertste gleichwie Stimme. Sie machen
alsdann auch ganz den lindruck von Stammorganen, so dass es einem dieser Verhilinisse
ungewohnten Beschauer schwer wird, in diesen Gebilden Wurzeln zu erkennen. Auch

) Sachs, Abhandlungen iiber Pflanzenphysiologie. Bd. IL. pag. 876.
2) de Bary, Anatomie. pag. 237.
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das anatomische Bild einer solchen Wurzel wire wolil imstande, bei nur flichtiger Be-
trachtung ein Stammorgan vorzutiuschen.

Ich habe eine junge Stitzwurzel von Ficus elastica, fur welche allerdings eine
Differenzierung in Nibr- und Haftwurzeln nicht angegeben wird, anatomisch untersucht.
Die Wurzel stammt aus dem botanischen Garten von Buitenzorg und besitzt einen Durch-
messer von 8 mm. Der Querschnitt zeigt ein Bild, welches auf den ersten Anblick ganz
an einen Stammquerschnitt erinnert. Bei genauerem Zusehen bemerkt man jedoch in der
Mitte die zentripetalen Reihen der primordialen Gefésse, welche eine sternformige Figur
bilden. Die Wurzel ist hexarch, und grosse Markstrahlen fithren nach den sechs
Hadromplatten. Auf radialen Lingsschnitten erscheinen alsdann gestreckie Ring- und
Spiralgefiisse. Der Absfand zweier Ringe betrigt bis 22 g Diese Wurzeln hingen
bekanntlich, ehe sie den Boden erreichen, wie lange Schniire von den Aesten herab.

Fir die Nihrwurzeln im allgemeinen gibt Schimper?) an, dass sie, wenn die krde
erreicht ist, ihr Lingenwachstum bald einstellen, dass aber kurz hinter ihrem Inde eine
Anzahl Wurzeln hervorbrechen, die im Boden weiter wachsen. Is wire interessant,
zu untersuchen, wie nun diese Wurzeln zweiter Ordnung hinsichtlich der Gefassbildung
sich verhalten. Wahrscheinlich werden sie den typischen lrdwurzeln nahe stehen, da
sie unter gleichen Lebensverhiltnissen wie diese sich befinden. Dass es wirklich so sein
darfte, scheint mir aus folgender Beobachtung hervorzugehen. Ich untersuchte Luft-
wurzeln und zwar Nihrwurzeln von Anthurivm regivm, die frei von der Pflanze herah-
hingen und den Boden noch nicht erreicht hatten. Ich fand Gefisse, welche eine recht
bedeutende Streckung aufweisen. Darauf untersuchte ich ein Stiick einer Niahrwurzel
(von einem Topfexemplare), die in den Boden eingedrungen und daselbst fortgewachsen
war. Auf Lingsschnitten fand ich wobl einzelne Ring- und Spiralgefisse mit geringem
Abstande der Ringe und flachen Windungen; gestreckte Gefisse konnte ich jedoch keine
auffinden. Die Wurzel zeigte auch schon d#usserlich eine mehr gedrungene Gestalt als
die herabhiingenden eigentlichen Luftwurzeln.

Vielleicht wiirde es sich auch lohnen, der Frage nachzugehen, wozu denn jene
Pflanzen mit eigentlichen Luftwurzeln, wie sie Vanilla besitzt, ein so rasches Wachstum
derselben zeigen 2 Moglicherweise zur schnellen Vergrosserung der Oberfliche, da diese
Wurzeln ja als Wasserdampf kondensierende Organe funktionieren.

Die Zweckmiissigkeit all dieser Erscheinungen und Tatsachen lisst sich, wie bereits
bemerkt, weit besser und vollstindiger in einem tropischen Klima erkennen und nach-
weisen; ich bin auf diese Dinge gestossen, weil ich mir bei meinen Untersuchungen tber
Erdwurzeln die Frage vorlegte, wie sich wohl Luftwurzeln verhalten werden.

§ 12. Wurzeln von Wasserpflanzen.

Wir haben frither (§ 8) gesehen, dass die geringe Linge der Zuwachszone bei lord-

wurzeln als eine Folge der Lebensbedingungen und der Funktion, die sie haben, betrachtet
werden muss. Wenn diese Lebensbedingungen sich dndern, kann auch die Grosse der
Zuwachszone und die Struktur der wasserleitenden Flemente eine andere sein, wie das
far gewisse Luftwurzeln gezeigt wurde.
. Den Lebensbedingungen, wie sie fiir Luftwurzeln vorhanden sind: Wachstum in
einem widerstandslosen Medium, kommen jene Umstinde am nichsten, unter welchen
Wasserpflanzen, insbesondere flottierende, leben. Man méchte nun erwarten, dass diese
Verhiltnisse sich in dhnlicher Weise wie bei Luftwurzeln geliend machen wiirden. Das
scheint jedoch nicht der Fall zu sein. Ich habe die Wurzeln einiger Pflanzen, die hier in
Betracht kommen, untersucht und zwar sowohl frei schwimmender als auch solcher, deren
Whurzeln noch in den Boden eindringen, aber gewiss auch keinen nennenswerien Wider-
stand zu tberwinden haben. [is hat sich hierbei folgendes ergeben. -

Bei Vallisneria spiralis L. betrigt die Liange der gefisslosen Zone 0,7 mm. Die
ersten zu beobachtenden Ilemente lassen die Art ihrer Verdickung nicht genau. erkennen ;
es konnen enge Ring- und Spiralgefisse sein oder aber auch netzformig verdickte Ile-
mente. Gestreckte Gefisse sind in keiner Region wahrzunehmen.

Veronica Beccabunga L. besitzt eine gefisslose Zone von etwa 0,4 mm. Die ersten
Gefiisse sind spiralig verdickt; eine kleine Streckung ist vorhanden, jedoch ist dieselbe
sehr gering.

) Schim per, Pflanzengeographie, pag. 336.



Trianea boyolensis. Die gefisslose Zone misst 1,8 mm. Die der Spitze zunéchst lie-
genden Illemente zeigen spiralige Verdickungen. Zuweilen treten in demselben Gefisse
zwei Spiralen auf. Abstand zweier Umgiinge 3,5 p. Weiter rickwirts ist in keiner Zone
irgend eine Streckung wahrzunehmen.

Eichornia crassipes. Die Liange der gefisslosen Zone betrigt 1,3 mm. Die ersten
Gefiisse sind deutlich spiralig verdickt. Ganz vorn betriigt der Abstand zweier Spiralen
2.8 p; etwas weiter rickwirts bis 3,5 p. In einem andern, etwas weitlumigern Gefisse aus
einer dickern Wurzelspitze wurden Abstinde bis zu 4z beobachtet. Jedoch sind die Ab-
stiinde schon bei der Anlage etwas grosser gewesen als im ersten Falle. FEin grosserer
Streckungsbetrag wurde nirgends wahrgenommen.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dass zwischen den Wurzeln vieler Land-
pflanzen und denjenigen der untersuchten Wasserpflanzen hinsichtlich der anatomischen
Struktur der Erstlingsgefiisse kein nennenswerter Unterschied vorhanden ist.

Die ersten zwei Pflanzen Vallisneria und Veronica, die iberhaupt den Landpflanzen
sehr nahe stehen, und deren Wurzeln noch in das Substrat eindringen, verhalten sich ganz
wie viele typische Landpflanzen. Bei Trianea und Richhornia ist etwas auffallend die be-
deutende Linge der gefisslosen Zone. Doch gibt es auch unter den Landpflanzen solche,
deren Wurzeln Aehnliches zeigen (Cephalanthera pallens.) Verhiltnisse aber, wie viele Luft-
wurzeln sie zeigen, treten auch nicht entfernt zutage.

Hier fithle ich eine Liicke in meiner Arbeit, weil die Untersuchung nur so wenige
Wasserpflanzen umfasst. Aus diesem Grunde kann auch nichts Allgemeines tber das
Verhalten ihrer Wurzeln beziiglich der primordialen Gefisse gesagt werden.

Wiiren ibrigens die Lebensbedingungen und #ussern Verhiltnisse das allein Aus-
schlaggebende, so miisste, sobald diese Bedingungen andere werden, auch das Verhalten
einer Wurzel sich findern. Wenn Luftwurzeln eine grosse Streckungszone aufweisen
und gestreckte Gefiisse besitzen, so miissten wir a priori dasselbe Verhalten auch von
Erdwurzeln erwarten, sobald dieselben unter dhnlichen Bedingungen wachsen, wie Luft-
wurzeln. Wir haben aber bereits gesehen, dass dieses wenigstens bei den Wurzeln der
untersuchten Wasserpflanzen nicht der Fall ist. Im Gegenteil! Wacker') hat sogar
nachgewiesen, dass die von ihm in Kulturen beobachteten Landpflanzen Vicia Faba,
Lupinus albus, Helianthus annwus, Cucurbita Pepo an ihren Wurzeln, wenn sie in
Wasser kultiviert werden, keine Vergrosseruug der Streckungszone, sondern sogar eine
Retardation im Lingenwachstum ihrer Hauptwurzeln erfahren. Umgekehrt zeigen die
Wasserpflanzen Lemna minor und trisulca, Azolla filiculoides und Hydrocharis morsus
ranae in einem normal durchfeuchteten Gartenboden beinahe gar kein \Wurzelwachstum
mehr. Ferner wurde von Wacker festgestellt, dass sowohl bei den lLandpflanzen, als
auch bei den Wasserpflanzen diese Unterschiede im Lingenwachstum ihrer Waurzeln in
Woasser und Iirde nicht eine Folge des verschiedenen Sauerstoffgehaltes dieser Medien
sind. Auch der Umstand, dass die Wurzel bei ihrem Wachstum in Erde, nicht aber im
Wasser, fortgesetzt an feste Korper stosst, und dass in der Bodenfliissigkeit reichliche
Nihrstoffe geldst sind, ist nicht die Ursache der fraglichen Differenzen.

s liegt nahe, in allen diesen Fiillen fiir ein so auffallendes Verhalten innere Ursachen
verantwortlich zu machen, die wir als gegeben betrachten miussen.

§ 13. Physiologisches zum Dimorphismus einzelner Wurzeln, Beobachtungen
und Versuche im Anschluss an Pfeffers Experimente.

Ich habe schon oben (§ 7) die Bemerkung gemacht, dass ich in einigen Fiillen auf einen
gewissen Dimorphismus bel Krdwurzeln ein und derselben Pflanze gestossen bin, dass
dieselben fusserlich eine verschiedene Gestalt zeigen und auch anatomische Verschieden-
heiten aufweisen. lIch glaube, dass hier die Stelle ist, um auf diese Vorkommnisse
zuriickzukommen. Zugleich mochte ich damit einige mehr allgemeine Betrachtungen {iber den
Linfluss des umgebenden Mediums auf die Gestaltung der Bodenwurzeln verbinden.

Pfeffer? bemerkt in seiner Physiologie folgendes : ,Die Ausdehnung und die Ge-
staltung in der Wachstumszone ist gewissen Schwankungen unterworfen. So geht die
Streckungszone der Zweige bei Abschluss der sommerlichen Periode in Dauergewebe tuber

1) Wacker, Beeinflussung des Wachstums der Wurzeln durch das umgebende Medium. (Jahrb, f. wiss.
Bot. Bd. 32. pag. 115)

2) Pfeffer, Pllanzenphysiologie. Bd, 1I. pag. 10,




und wird demgemiiss heim Ausireiben der Knospe erst allmihlich wieder hergestellt.
Kin dhnlicher Irfolg lisst sich durch kinstliche Hemmung des Wachsens erzielen.
Insbesondere bei den Wurzeln wird in einem Gipsverband die wachstumsfihige Strecke
schliesslich auf den Vegetationspunkt reduziert . . .. [ine gewisse Verschiebung muss
immer eéintreten, sobald durch innere oder iussere Ursachen das Verhiltnis zwischen
der Schaffenstitigkeit der Vegetationspunkte und der Streckungszone in irgend einer
Weise modifiziert wird. Jedenfalls muss eine wachstumsfiihige Zone immer so beschaffen
und untergebracht sein, dass sie ihre Aufgaben zu erfiillen vermag, also auch gegen
Unbilden geniigend geschiitzt sein.* Bei den angefithrten Versuchen mit eingegipsten
Wurzeln fand Pfeffer?) folgendes: In Wurzeln von Faba war nach 2—3tigigem Ein-
gipsen die wachstumsfihige Zone, welche sonst 10—13 mm betrigt, auf 5—6 mm, nach
25 Tagen auf 3 mm zuriickgegangen. — Im starren Gipsverbande riickt die Ausbildung
von Dauergewebe allmihlich akropetal vor, und Zellen gehen dabei ohne Verlingerung
in den Dauerzustand iiber, welche ohne diese mechanische Hemmung auf die doppelte
Linge herangewachsen wiiren. — Gleichzeitig mit der Ausbildung von Dauergewebe
riickt die Bildung von Nebenwurzeln akropetal vor. Ganz analoge Resultate erhielt
Pfeffer auch fir Wurzeln von Zea Mays, Pisum sativum, Vicia sativa, Phaseolus mul-
tiflorus, Helianthus annuus.

Was die anatomischen Verhiltnisse speziell betrifft, fand P feffer?), dass mit der Aus-
bildung von Dauergewebe auch die Gefisshiindel bis nahe an die Spitze vorriicken, und
nach der zwangsweisen Hemmung werden endlich, 1—2 mm von der Spitze entfernt, aus-
gebildete Gefiisse gefunden, die normalerweise in gleicher Ausbildung 20—40 mm hinter
der Spitze auftreten. In einer Keimwurzel von Vicia Faba waren nach 15—27tigigem Lin-
gipsen ausgebildete Tiipfel- und Spiralgefisse nur 1,1 mm vom Scheitelpunkte des Wurzel-
korpers entfernt, withrend in normalen Wurzeln diese Gefiisse erst 25—35 mm von der
Spitze entfernt diese Ausbildung erreichen. Die Spiralgefisse waren etwas flacher gewor-
den. Bei Zea Mays waren die Gefiisse nach 11tigigem Lingipsen bis auf 0,4 mm gegen
den Scheitelpunkt vorgeriickt, wiithrend sie normaler Weise erst 30—40 mm von diesem
entfernt die gleiche Ausbildung erreichen. Soweit Pfeffer in seinen Ausfithrungen.

s ist nun klar, dass der Boden durch seine Beschaffenheit in ihnlicher Weise das
Wachstum und die Gefiissbildung einer Wurzel beeinflussen kann, wie es Pfeffer durch
einen Gipsverband vermochte, nur sind die Faktoren und Irscheinungen nicht so gut
kontrollierbar wie beim Laboratoriumsversuche. Ich habe diese Verhilltnisse zwar nicht
umfassend und systematisch studieren konnen, da ich erst im Laufe meiner anatomischen
Untersuchungen darauf aufmerksam wurde. Dennoch will ich hier einiges mitteilen.

Ganz allgemein fand ich, dass bei den Pflanzen, deren Wurzeln in trockenem,
steinigem oder auch zihem, lehmigem Boden vegetieren, die Gefisse der letztern weiter
gegen den Scheitelpunkt vorgeriickt sind, als bei den Wurzeln jener Pflanzen, die n
einem lockern, sandigen oder auch sumpfigen, iberhaupt einem leichter durchdringbaren
Boden wachsen. Was inshesondere die primordialen Gefisse anbetrifft, finden sich in
Wurzeln der erst erwithnten Standorte selten Gefissschliuche mit Ringen undg Spiralen
von typischer Form, meist zeigen die Verdickungsleisten zahlreiche Anastomosen und
nithern sich den oben (§7) beschriebenen Verdickungsformen. Bei Wurzeln der in
Z\yeiter Linie namhaft gemachten Standorte finden sich fast immer echte Spiral- und
Ringgefisse, wie das der grossere Betrag der gefisslosen Zone auch erwarten lisst. In
Wurzeln solcher Standorte fand ich die ausgepriigtesten Spiralgefiisse, welche mir bei
Bodenwurzeln tberhaupt begegneten. Die zwei extremsten mir bekannt gewordenen
Fille bei Pflanzen von natiirlichen Standorten sind die folgenden.

Bei Frawxinus excelsior fand ich bei Ixemplaren aus trockenem, etwas steinigem
Boden in den Wurzeln die Gefiisse vorgeriickt bis 0,18 mm hinter der Spitze. Zugleich
waren weder Spiral- noch Ringgefisse auffindbar, sondern nur Elemente mit andern
Verdickungsformen.

Eupatorivm cannabinum dagegen, aus sumpfigem Boden, zeigte in den Wurzeln eine
gefisslose Zone von 3,5 mm Linge und deutliche Spiralgefisse.

Das sind nun Pflanzen mit extrem verschiedenen Standorten. Auch das makroskopische
Aussehen der Wurzeln ist schon ein ganz verschiedenes. Bei Fraxinus sind dieselben

) Pfeffer, Druck und Arbeitsleistungen, pag. 120 ff,

2) Ebenda.



kurz, gedrungen und reichlich verzweigt, withrend sie bei Hupatoriwm lang und unver-
zweigt sind. : v

Aber auch bei einer und derselben Pflanze fand ich Unterschiede betreffs der Wur-
zeln, die wohl nur durch Bodeneinfliisse zu erkliren sind. So beobachtete ich, dass bei
Clematis vitalba L. und Viburnwm lantana die gefisslose Zone der Wurzeln bei Fxem-
plaren aus feuchtem, wenig steinigem Boden etwas linger ist, als bei solchen aus sehr
trockenem, inshesondere steinigem Schotterboden.

Ein anderer Fall betrifft die Wurzeln von Abies excelsa. Als ich Material sammelte,
piamlich Wurzelspitzen, grub ich einmal zwei junge Ténnchen aus. Der Standort war
ein steiniger, trockener Boden, welcher besonders auch der Sonnenhitze ausgesetzt war,
<o dass die Tannehen kein gutes Fortkommen zeigten. Sie besassen ein reich verzweigtes
Wurzelwerk, das aber schon iusserlich den Eindruck langsamen Wachstums machte.
Diese Wurzeln (Fig. 36) besitzen eine gefisslose Zone von 0,7—1 mm Linge, und fir
sie habe ich oben (§ 7) das Fehlen von Ring- und Spiraltracheiden und das Auftreten
bhehoftporiger Flemente beschrieben. Spiter grub ich nochmals junge Ténnchen aus, je-
doch in einem sehr wasserreichen Boden. Die oberste Schicht desselben war relativ
trocken, von Kies und Erde gebildet. Der Untergrund war ein Schotterboden, welcher
von einem nahen Wasserlaufe ganz durchtrinkt war. Ich fand nun an den gut aus-
sehenden und leicht herauszuhebenden Biumclien ganz oben &hnliche Wurzeln wie im
ersten Falle, dann aber, in die Tiefe dringend, eine grossere Zahl langer, hellbriuniich
gefirbter Wurzeln, die viel dicker waren, sehr lippig aussahen und in einzelnen Fiillen
eine Linge von mehr als 40 cm erreichten. (Fig. 35). Far diese Wurzeln betrigt die
gefiisslose Zone 2,0—3 mm. Die Struktur der zuerst sichtbaren Elementie wurde schon
oben (§ 7) beschrieben. Hervorzuheben ist, dass die Wurzeln der ersten Art, also von
trockenen Standorten, reichlich Seitenwurzeln besitzen, und zwar his kurz hinter die
Spitze der Hauptwurzel, withrend die Wurzeln der zweiten Art unverzweigt sind. Pfeffer
fiihrt, wie wir oben sahen, das Vorricken der Bildung von Nebenwurzeln als Folge der
mechanischen Hemmung durch den Gipsverband an.

Wurzeln mit dhnlichem Dimorphismus, jedoch in engern Grenzen, beobachtete ich
ferner bei einem Exemplare von Aspidium filix mas. Die kurzen Wurzeln zeigen die
ersten Elemente 0,4 mm hinter der Spitze, die lingern etwa 1,1 mm. Da ich die betref-
fenden Wurzeln nicht selbst sammelte, ist es mir nicht moglich, etwas sicheres tber die
Bodenverhiltnisse beizufiigen. ;

Um zu erfahren, ob Bodenverhiiltnisse wohl auch so starke Hemmungen des Wachs-
tums hervorzubringen vermochten, wie Pfeffer dieses kinstlich durch Iingipsen be-
wirkte, liess ich Pflanzen von Zea Mays und Vicia Faba 20 25 Tage in einem harten,
wenig durchfeuchteten Boden wachsen. Die anatomische Untersuchung freipriparierter
Wurzeln solcher Pflanzen ergab, dass bei Zea Mays die Gefisse bis auf 0,3 mm gegen
den Scheitelpunkt vorgeriickt waren, wihrend Pfeffer dieselben nach 1ltigigem Kin-
gipsen auf 0,4 mm vorgeschoben fand. Bei Vicia Faba waren dieselben bis auf 0,5 mm
vorgeriickt, bei den Versuchen Pfeffers nach 15—27tigigem Eingipsen auf 1,1 mn. Bei
Zea Mays fanden sich unter den am weitesten vorgeschobenen Flementen, also 0,3 mm
ritckwiirts von der Spitze bereits pords und netzformig verdickie Gefasse. Ob echte Ring-
und Spiralgefiisse auch noch vorhanden sind, vermochte ich nicht fesizustellen, jedoch be-
obachtete ich Formen, welche Ueberginge zwischen spiraliger und netzformiger  Struktur
zeigten. Bei Vicia Faba fand ich bei der trockenen Kultur keine echten Spiralgefisse,
withrend Pfeffer noch Spiralgefisse mit flachen Windungen beobachtete. Ich konnte
nur Formen mit poros-netzartigen Verdickungen feststellen und als jingste Ilemente
scheinbare Spiralgefisse, die aber so zahlreiche Anastomosen besitzen, dass eine Streck-
parkeit absolut ausgeschlossen ist. Zum Vergleiche wurden die beiden Pflanzen auch .in
Wasserkulturen gezogen. Bei den Wurzeln aus solchen war in heiden Fillen die gefiss-
lose Zone bedeutend grosser als oben. Dieselbe war jedoch micht genau bestimmbar, aveil
in den Gefissschliuchen ein ganz allméhliches Hervortreten der Verdickungen stattfindet.
Die der Spitze zuniichst liegenden Gefiisse zeigten echte Spiralen oder Ringe, zwar auch
ohne bemerkbare Streckung. Elemente mit netzformig poroser Verdickung: fanden sich
erst ziemlich weit rickwirts.

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass die Bodenbeschaffenheit in der Tat ein. das
Wachstum und die innere Gestaltung der Wurzel beeinflussender Faktor ist. Insbesondere
zeigt sich, wenigstens fir diese speziellen Fiille, dass die Verdickungsform sowie das ort-
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liche Auftreten der primordialen Gefisse oder [Slemente- in einigem Masse von der Be-
schaffenheit des umgebenden Mediums abhiingig sind.

Im allgemeinen habe ich bei meinen Untersuchungen tiber die Linge der gefisslosen
Zone nebst den anatomischen Begleiterscheinungen das eingangs dieses Kapitels mitgeteilte
Resultat erhalten, nimlich ihre beschriebene Abhiingigkeit von der Bodenbeschaffenheit.
In vielen einzelnen Fillen habe ich jedoch ofters keine genaue - Uebereinstimmung gefun-
den, selbst bei Wurzeln einer und derselben Pflanze des gleichen Standortes. Teilweise
wird der Grund darin liegen, dass die einzelnen Wurzeln individuelle Schwankungen
zeigen. Auch habe ich zu wenig Vergleichsmaterial von verschiedenen Standorten zu
meiner Verfigung gehabt. Kine eingehende Untersuchung dieser Verhiltnisse wird sich
jedentalls auch die Frage vorlegen missen, welche Rolle die systematische Verwandtschaft
i all diesen Dingen spielt.

Zusammenfassung der Resultate des I. Teils.

1. Die Gefissbiindel monokotyler Stimme lassen sich in 9 Typen ordnen, wo-
bei vom 1. bis zum 9. die Begrenzungsfliche zwischen Hadrom und Leptom immer
kleiner wird.

2. Fur die Modellierung dieser verschiedenen Bautypen diwrften in Beiracht kommen:
ernihrungsphysiologische und mechanische Momente, sodann auch der Einfluss des zeit-
lichen Beginnes und Verlaufes der Vegetationsperiode.

3. Vom mechanischen Standpunkie aus sind zu erkliren die Bindel des 6. und
8. Typus.

4. Die Lehre, dass im Stengel die Vasalteile immer ihre engsien Gefisse nach innen
(im Blaite nach oben), die weitesten nach aussen (im Blatte nach unien) kehren, darf
nicht zu sehr verallgemeinert werden, da eine ganze biologische Gruppe ein gegenteiliges
Verhalten zeigt. Diese [Srscheinung, dass Gefissbiindel nach Bildung von wenigen oder
gar Kkeinen englumigen Primanen sofort sehr grosse oder grosste Gefisse bilden und mit
kleinsten aufhoren, ist durch die starke Transpiration zu erkliaren, welche bei schnell ein-
setzender und rasch sich entwickelnder Vegetation aufl einmal vergrosserte Anforderungen
an das Leitungssystem stellt.

Die genannte Erscheinung findet sich, was beachtenswert ist, bei Pflanzen, deren
ganze Vegetationsdauer auf eine kurze Zeit beschriinkt ist. (Biologische Gruppe der Zwiebel-
und Knollengewiichse.)

Zusammenfassung der Resultate des II. Teils.

1. Der Ausdruck ,primordiales Gefiss® ist weder als ein anatomischer noch als ein
anatomisch-physiologischer, sondern nur als ein zeitlicher aufzufassen.

2. Die eigentiimlichen biologischen Verhiiltnisse und Aufgaben der Krdwurzeln ver-
bieten nicht bloss eine betrichtliche Linge der Streckungszone, sondern rufen in vielen
Fiillen eine besondere Ausgestaltung der primordialen lilemente hervor. In den exiremsten
derartigen Vorkommnissen fehlen Ring- und Spiralgefisse ganz. Anschliessend daran,
zeigen andere Wurzeln Erstlingselemente mit anastomosierenden Ringen und Spiralen.
Kndlich folgen solche, die woll echte Ring- und Spiralverdickungen aufweisen, aber keine
bemerkenswerte Streckung derselben zeigen. Allen diesen Filllen gegentiber steht eine
Gruppe mit stammaihnlichem Verhalten, d. h. mit mehr oder weniger gestreckien Ring-
und Spiralgefissen (gewisse Luftwurzeln).

3. In Wurzeln aus lockerm oder sumpfigem Boden sowie insbesondere in Luft-
wurzeln (2) ohne starkes Velamen und in Nihrwurzeln, die simtlich infolge des ge-
ringen Widerstandes, der ihrer Verlingerung entgegen steht, eine grosse Streckungszone
besitzen, zeigen die Primordialgefisse spiralige oder ringformige Verdickung mit grosseren

-
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Abstinden. Die Abhiingigkeit des Baues der primordialen Gefisse von den Bodenver-
hiltnissen wurde durch vergleichende Untersuchungen und durch einige Kulturversuche
dargetan. Letztere ergaben, dass durch die Bodenbeschaffenheit idhnliche Wirkungen zu-
tage treten, wie sie nach Pfeffers Versuchen (Eingipsen) kiinstlich hervorgerufen wurden.
Insbesondere werden durch gewisse Boden Wachstumshemmungen hervorgerufen, welche
ein apikales Vorriicken der Gefissbildungszone veranlassen und die Bildung von ring-
formig und spiralig verdickten Primordialelementen mehr oder weniger unterdriicken.
Individuelle Verschiedenheiten und Irblichkeitsverhiltnisse beeinflussen indes in noch
nicht bekannter Weise ebenfalls die in Rede stehenden Strukturen.

4. Entwicklungsgeschichtlich wurde festgestellt, dass in Wurzeln von Ranunculus
nemorosus, Veronica Anagallis und teilweise auch in solchen von Ligustrum vulgare
ein und dasselbe Gefiss in seinem Verlaufe von der Spitze nach riickwirts eine ver-
schiedene Struktur zeigt.
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Erklarung der Figuren.

Siimtliche Figuren wurden mit Hiilfe des Abbeschen Zeichenapparates entworfen. In den Figuren 1—6
und 9—20 finden sich unten die Gefiisse, wiithrend ! die Lage des teilweise durch punktierte Linien abgegrenzten
Leptoms bezeichnet, Die Figuren 21--29, 31, 40 —44 stellen die Endigungen von Elementen in Wurzelspitzen dar,
und zwar sind es immer die dem Vegetationspunkte zunichst liegenden, also die jiingsten. Vor ihnen befanden
sich in allen Fillen keine differenzierten Hadromelemente,

Fig. 1. Leucojum vernum, Gefiissbiindel aus dem Stammquerschnitt 3—4 cm oberhalb der Zwiebel, Vergr, 240.
Fig. 2. Seilla bifolia. Biindel aus einem Blattquerschnitt. Vergr. 240, ?



Fig.

Fig
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3. Galanthus nivalis, Biindel aus einem Blattquerschnitte, zeigt die Abplattung der Gefiisse, Vergr. 240,
. 4. Leucojum vernum, Kleines Biindel aus einem Stammquerschnitt unterhalb der Bliite, beginnt innen mit dem
grossten Gefiisse, V. 240,

Fig. 5. Scilla bifolia. Biindel aus einem Blattquerschnitte. Sieht der Hadromplatte einer Wurzel éihnlich. Vergr. 240
Fig. 6. Leucojum vernum. Aus einem Blattquerschnitt, Vergr, 240. s
Fig. 7. Tofieldia calyculata, Gefissbiindel aus einem Stammquerschnitt, ¢ Gefiisse, ¢ Leptom, dureh m, me-

i
Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

s
Fig.

Fig.

chanische verdickte Zellen, in zwei Teile geteilt, Vergr. 500.

8. Scilla bifolia. Skizze eines Querschnitts durch Stamm und Bliitter etwa 2 em oberhalb der Zwiebel,
Vergr, 30. :

9—11. Narcissus poeticus, Gefiissbiindel von Querschnitten, welche unten, in der Mitte und zu oberst durch
das Blatt gehen. I'ig. 9 zeigt deutlich bandférmige Anordnung der Elemente des Hadroms, wiihrend die-
selbe bei 10 kaum, bei 11 gar nicht mehr zu beobachten ist. Vergr. 240.

. 12, Narcissus poeticus. Gefiissbiindel aus einem Querschnitt durch den Stamm 4 cm unter dem Hochblatt,

Der Hadromteil ist gegen das Leptom geradlinig abgegrenzt; um letzteres gruppieren sich mechanische
Zellen in bogenformiger Anordnung. Vergr 240.

. 13, Narcissus poeticus, Biindel aus einem Querschnitt iiber dem Hochblatt. Der mech. Belag ist verloren

gegangen, Der Hadromteil hat eine bifurkate Gestalt angenommen. Vergr. 240.

. 14, Colchicum autumnale. Gefissbiindel aus einem Stammquerschnitt; beginnt mit den engsten Gefiissen

und endigt mit den grissten. Vergr, 240.

ig. 16. Colchicum autumnale. Gefiissbiindel aus einem Blattquerschnitte, Die grissten Gefiisse befinden sich in

der Mitte. Gegen das Leptom zu finden sich kleinere und kleinste. Vergr. 240.

. 16, Fritillaria tenella. Gefiissbiindel aus dem Stammquerschnitt. Das Biindel beginnt mit grosslumigen Ge- -

fiissen, schliesst mit bedeutend engern. Vergr, 240,

. 17, Alium sphacrocephalum. Biindel aus dem Stammquerschnitt, Vergr, 240.
. 18 Arvum maculatum, Biindel aus dem Stammquerschnitt. Vergr. 240,

. 19, 20. Gladiolus sp. (friithblithende Art aus einem Gewiichshaus). Fig. 19, Querschnitt eines Gefiisshiindels
aus dem Stamm. Fig 20. Biindel aus einem Blattquerschnitt. Die iiussersten engen Gefiisse sind pords
verdickte Gefisse (die Wandung derselben ist in der Zeichnung efwas zu dick ausgefallen). Vergr, 240.

. 21, FBquisetum spec. (vergl. das oben iiber die Fig. 21—29, 31, 40—44 Bemerkte). Vergr. 500,

. 22.  Neoltia nidus avis. Vergr. 500.

. 23, 24, Epipactis latifolia. 24 bei hoher Einstellung. Die punktierten Umrisse treten erst bei etwas tieferer

Einstellung hervor, V. 500.

. 25, 26. Vinca minor. Vergr. 500,

. 21.  Majanthemum bifolium. Vergr. 500,

. 28, 29.  Anagallis arvensis, - Vergr, 500,

. 30.  Viburnum Lantana, Elemente aus der vordersten Spitze der Wurzel. a Zellschlauch mit beginnender

netzformiger Verdickung, die im Priiparat noch zarvter ist als hiev in der Zeichnung. b netzformig poros
verdickte Tracheide. Vergr. 500.

. 81, Vibwrnum Lantana. Vergr, 5C0.

32. Ligustrum vulgare. Aus der Spitze einer Wurzel. a zwei Tracheiden, deren pords netzformige Verdickung
nicht gezeichnet ist, begleitet von Elementen, die mit Hoftiipfeln versehen sind. ! das Lumen dieser Ele-
mente, Vergr., 500,

. 33, Veromica Anagallis. Zwei Stiicke eines und desselben Gefiisses aus einer Wurzelspitze, « der jiingere
Zustand mit spiraligen Verdickungen, die teilweise anastomosieren, geht allmiihlich in den Zustand & iiber,
welcher eine netzférmige Verdickung aufweist. Vergr. 500,

34. Ramnunculus nemorosus. Drei verschiedene Stadien eines und desselben einer Wurzelspitze entstammenden
Gefiisses. a das jiingste, ¢ das iilteste. Vergr. 5C0, :

35. Abies excelsa. Stiick einer der lingern Wurzeln aus stark feuchtem Boden ; hellbriiunlich gefiirbt, un-
verzweigt, 1/

36, Abie% e:cc{lsa. Stiick einer der kiirzern Wurzeln, aus trockenem Boden; mit Verzweigungen, !/;.

87 Monstera dilacerata, Liingsschnitt durch eine Luftwurzel (Nihrwurzel). ¢ bezeichnet die Seite, wo sich
das Mark befindet. Vergr. 430.

Fig. 88. Vanilla planifolia. Lingsschnitt durch eine Luftwurzel ¢ bezeichnet die Markseite, Vergr. 430,

Fig, 39, Ligustrum vulgare. a Zellschlauch mit zart netzformigen Verdickungen, gegen die Vegetationsspitze der
Wurzel zu am meisten vorgeschoben, b Stiick eines fertigen Elementes. Vergr. 500,

Fig. 40. Polygonatum verticillatum. Vergr. 500.

Fig. 41, Vicia sepium. Vergr. 500, g ]

Fig. 42, Abies excelsa. Ende einer Tracheide mit Hoftiipfeln, aus der Spitze einer der kiirzern Wurzeln (Fig,
36). Vergr, 500.

Fig. 43. Aspidium filiz mas. Ende einer Tracheide aus einer der liingern Wurzeln. Vergr, 500,

Yig. 44. Aspidium filiz mas, Ende einer pords verdickien Tracheide aus einer der kiirzern Wurzeln, Vergr. 500

Vi
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